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redacteur en chef 

Le genie 
sans concession 

D ans les annees 1950 a 1970, en France, un mathema- 
ticien exceptionnellementbrillantaimpressionnetous 
ses confreres : Alexandre Grothendieck (qui tenait a 
ce qu’on I’appelle Alexander, mais I’usage en a decide 
autrement). Deja une legende de son vivant, ce personnage laisse, 
apres son deces, en novembre 2014, a I’age de 86 ans, un heritage 
considerable. Mathematique d’abord, parsestravauxqui ont revo- 
lutionne la geometrie algebrique - I’etude d’objets geometriques 
definis par des equations algebriques-et qui continuent de nourrir 
la recherche mathematique moderne. Schemas, sites, topos, tels 
sont quelques-uns des mots-cles de I’oeuvre de Grothendieck, qui 
recouvrent des notions d’une grande generality, done puissantes 
et abstraites (voir pages 21 a 32). 

Plusieurs dizaines de milliers 
de pages a eplucher 

Grothendieck lui-meme considerait son oeuvre mathematique 
comme un grand chantier inacheve. Depuis son retrait brutal de la 
scene scientifique, en 1970, et jusqu’a la derniere periode de sa vie, 
loin des hommes, il a ecrit des dizaines de milliers de pages non 
publiees. Recelent-elles des idees nouvelles et fecondes ? Ce sera aux 
mathematiciens d’en juger-a condition que les difficultes juridiques 
qui empechent aujourd’hui I’acces a ces documents soient levees. 

En dehors des mathematiques, les ecrits de Grothendieck 
regorgent de reflexions sur lui-meme, son passe tragique et in- 
time, ses anciens collegues, le milieu scientifique, la creativite, la 
vie, le « Mai », etc. Le tout exprime dans un style unique, a la fois 
fluide, foisonnant et esoterique, qui peut forcer I’admiration ou, au 
contraire, faire douter de la sante mentale de I’auteur (voir pages 38 
a 41 ). C’est aussi cela, I’heritage de Grothendieck : le temoignage 
et la quete de sens d’une personnalite hors du commun et sans 
concession, dont le genie mathematique s’est trop tot isole. ■ 
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Un genie des maths 
devenu ermite 



Winfried Scharlau 

Une ieunesse marquee par la guerre, la gloir^ scientifique, 
une tin de vie en solitaire et empreinte de 
tel etait le destin fort singulier d' Alexandre Grothendieck, \ 
l'un des plus brillants mathematiciens du XX e siecle. 


30 Un heritage 

mathematique fertile 


Jean Malgoire 

Parmi les multiples concepts qi/Alexandre Grothendieck 
a inventes, celui de topos est sans aucun doute le plus 
puissant. II est devenu un outil de base des mathematiciens^ 


\ue 


38 Un ecrivain en quete de verit 

Leila Schneps 

Alexandre Grothendieck a laisse bien^plus qu'urufoeuvre 
mathematique monumentale : une fagon d'aborder le monde 
sans fard ni artifices, a commencer par ceux dont 
on se pare soi-meme pour affronter la vie. 




GENETIQUE 

Aux origines genetiques 
de Tobesite 

Richard Johnson et Peter Andrews 


Selon une hypothese emise en 1962, un gene favorisant 
le stockage des graisses a aide nos lointains ancetres 
a traverser les periodes de disette et expliquerait la pandemie 
actuelle d'obesite et de diabete. Les chercheurs pensent 
avoir identifie ce « gene d'epargne ». 
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Pourquoi l'expansion de lTJnivers est-elle de plus en plus 
rapide ? Pour resoudre cette grande enigme de la cosmologie, 
les scientifiques plongent leur regard dans les confins 
du cosmos grace a l'experience Dark Energy Survey. 
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des agriculteurs africains revitalisent leurs sols appauvris 
tout en augmentant les rendements. 
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Si Ton infecte des moustiques vecteurs de la dengue 
avec certaines bacteries, on bloque la replication 
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dans la nature, les chercheurs esperent limiter 
fortement la propagation de la maladie. 
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Medecine 

Sclerose en plaques : un traitement en vue 

Une nouvelle cible therapeutique de la sclerose en plaques vient d’etre identifiee : 
la barriere hematoencephalique qui isole le cerveau. Une molecule nommee Glunomab, 
qui retablit son impermeability stoppe T evolution de la maladie chez les souris. 


Dans la sclerose en plaques, 
la gaine de myelin e (en jaune), 
qui entoure les prolongements 
des neurones, est detruite par les 
globules blancs (qui normalement 
ne s’attaquent qu’aux agents 
etrangers ou defectueux). 

Un anticorps mis au point empeche, 
chez la souris, ces cellules 
de penetrer dans le cerveau 
et protege ainsi les neurones. 






I I y a six ans, Claire, alors agee 
de 31 ans, se reveille avec une 
douleur a l'ceil. Elle voit flou. 
Puis le trouble s'estompe. Mais 
quelques mois apres, elle ressent 
des picotements dans les jambes 
et finit par consulter un mede- 
cin. Apres quelques « crises » 
separees de periodes d'accal- 
mie, le diagnostic est clair : elle 
est atteinte de sclerose en plaques, 
plus precisement de la forme la 
plus frequente ou les symptomes 
apparaissent, puis disparaissent, 
avant de reapparaitre ailleurs. Plus 
de 80 000 personnes sont concer- 
nees en France. C'est la premiere 
cause d'invalidite neurologique 
chez l'adulte jeune, la maladie se 
declenchant entre 15 et 50 ans. Des 
traitements ameliorent la vie des 


patients, mais n'empechent pas 
toujours revolution de la maladie. 
Le medicament qui sera peut-etre 
developpe suite aux resultats de 
Fabian Docagne, du centre Cyce- 
ron a Caen, de Diego Clemente, de 
l'hopital de Tolede, en Espagne, 
et de leurs collegues est promet- 
teur : il bloque la progression de 
la maladie chez les souris. 

La sclerose en plaques est une 
maladie auto-immune : le systeme 
de defense de Forganisme attaque 
des proteines dans le systeme ner- 
veux central (cerveau et moelle 
epiniere) comme s'il s'agissait 
de corps etrangers ou d'agents 
infectieux. Or ces proteines 
constituent la gaine de myeline 
qui entoure les prolongements des 
neurones et facilite normalement 


la transmission des messages ner- 
veux. Dans la maladie, les sol- 
dats immunitaires, les globules 
blancs, detruisent la myeline dans 
une zone du systeme nerveux, 
se retirent, puis reapparaissent 
des semaines, des mois, voire des 
annees plus tard dans une autre. 
Les symptomes sont nombreux : 
engourdissements, douleurs, 
fourmillements, tremblements, 
maladresse, troubles de la vision. . . 
selon la region nerveuse ou cere- 
brale attaquee. 

Mais pour s'en prendre a la 
gaine de myeline, les globules 
blancs doivent traverser un mur 
normalement quasi infranchis- 
sable separant le sang du tissu 
nerveux : la « barriere hemato- 
encephalique », un reseau tres 


dense de cellules dites endothe- 
liales, qui entoure les vaisseaux 
sanguins dans le systeme nerveux 
central. Sans que l'on sache pour- 
quoi, dans la sclerose en plaques, 
sous l'effet de la reaction immu- 
nitaire, cette barriere devient 
permeable, ouvrant la voie aux 
globules blancs. 

La plupart des medicaments 
actuels ciblent la reaction immu- 
nitaire en dehors du systeme ner- 
veux. Mais les effets secondaires, 
notamment une diminution de la 
capacite a se defendre contre les 
virus, obligent souvent a l'arret 
des traitements. 

Fabian Docagne et ses col- 
legues se sont alors interesses a 
la barriere hematoencephalique. 
Bien qu'ils ignorent pourquoi cette 
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Actualites 


barriere s'ouvre et se ferme dans 
la pathologie, ils ont identifie des 
recepteurs NMDA a la surface des 
cellules endotheliales chez rhomme 
et chez la souris (normalement, ces 
recepteurs sont surtout presents 
dans le systeme nerveux). 

II y a quelques annees, ils 
avaient montre que ces recepteurs 
sont suractives quand une enzyme, 
une protease nominee tPA, s'y fixe et 
les coupe. Dans un modele artificiel, 
in vitro, de barriere hematoence- 
phalique, ces chercheurs ont eta- 
bli qu'en se liant aux recepteurs 
NMDA, cette protease augmente 
la permeabilite de la barriere. 
Les chercheurs ont alors cree un 
anticorps - ils l'ont nomme Glu- 
nomab- qui bloque Linteraction 
du tPA avec le recepteur NMDA. 

Dans le modele in vitro, cette 
nouvelle molecule retablit Limper- 
meabilite de la barriere : les globules 
blancs ne la traversent plus. Et dans 
un modele de souris atteintes de 
sclerose en plaques, les symptomes 
moteurs des animaux n'evoluent 
plus. Dans leur cerveau, on ne 
trouve presque plus de globules 
blancs et la myeline est moins 
alter ee. Cela prouve que le Glu- 
nomab ferme la barriere hemato- 
encephalique et empeche l'infil- 
tration des agents immunitaires. 

On peut done envisager un 
medicament pour prevenir les 
poussees inflammatoires chez 
les patients, en complement des 
autres traitements ou quand ces 
demiers sont inefficaces. Un brevet 
est d'ores et deja depose. Reste a 
trouver les financements pour 
developper l'anticorps et lancer les 
essais cliniques. Claire aura peut- 
etre un nouveau medicament pour 
combattre sa maladie. 


Benedicte Salthun-Lassalle 


R. Macrez et al, Brain , 
en ligne le 20 juillet 2016 


Paleogenetique 

Au moins deux origines a l’agriculture 

L’agriculture est nee au Moyen-Orient durant le Neolithique. Pour preciser ou ce mode de 
vie sedentaire est ne et comment il s’est diffuse, Marjan Mashkour, du CNRS et du Museum 
national d’histoire naturelle, et ses collegues ont compare I’ADN d’individus de la region 
de cette epoque a des populations modernes. La chercheuse nous explique ses resultats. 


Ou l’agriculture s’est-elle 
developpee en premier? 

Marjan Mashkour: 

L'agriculture est apparue 
il y a environ 10000 ans, 
avec la culture des cereales 
et Lelevage des ongules 
(chevre, mouton, bceuf et 
pore), parmi des popula- 
tions neolithiques du Zagros 
(en Iran), de la region de 
la Damascene (en Syrie) 
et d'Anatolie centrale (en 
Turquie). L'agriculture s'est 
propagee ensuite en Europe, 
dans les deux millenaries 
suivants. 

Les premiers agriculteurs 
europeens etaient-ils 
les descendants de ces 
populations? 

M. M. : On le pensait, mais 
le tableau est plus complexe : 
les agriculteurs du Zagros se 
revelent trop lointains gene- 
tiquement des Europeens. 

Ce qui reste valable, e'est 
que les premiers agricul- 
teurs europeens sont proba- 
blement issus de l'Anatolie 
et de la region Egeenne, 
comme le suggerent 
les donnees genetiques. 

Comment avez-vous etabli 
ce resultat? 

M. M.: Nous avons etudie 
l'ADN preserve dans les 
os du squelette de quatre 
individus du Zagros. L'un 
des individus a ete trouve 
dans le site de Wezmeh, une 
grotte qui etait un repaire 
d'hyenes et d'ours. Les os 
de cet humain figuraient 
parmi les restes des carni- 
vores. Cet homme etait soit 
mort dans la grotte, soit ses 


os y ont ete apportes par des 
charognards. La datation au 
carbone 14 nous a permis 
d'estimer que le squelette est 
vieux d'environ 9000 ans. 
Les trois autres individus 
proviennent de tombes qui 
ont ete fouillees dans un site 
neolithique iranien, le site de 
Tepe Abdol Hosein. 



Quels elements vous ont 
permis de comprendre 
qu’ils etaient agriculteurs ? 

M. M. : Les individus de 
Tepe Abdol Hosein ont 
ete trouves sur un site 
neolithique riche presen- 
tant de l'outillage lithique 
en silex (faucilles), des 
meules en pierre pour 
moudre les grains, des 
restes vegetaux carbonises 
de cereales domestiques 
et des restes d'animaux 
pour certains domesti- 
ques, telle la chevre. Ces 
gens cultivaient done des 
vegetaux et pratiquaient 
Lelevage. Par ailleurs, les 
analyses isotopiques de 
carbone et d'azote a partir 
du collagene extrait des os 
permettent de reconstituer 
le regime alimentaire des 
individus. Ces analyses 
ainsi que l'etat des dents 


indiquent un regime riche 
en cereales. 

Comment les genomes 
permettent-ils de retracer la 
propagation de l’agriculture? 

M. M.: Les resultats 
paleogenetiques ont ete 
compares aux genomes de 
differentes populations et 
ethnies modernes et an- 
ciennes d'Asie et d'Europe. 
Les hommes prehistoriques 
du Zagros semblent appa- 
rentes aux populations de 
l'actuelle region Pakistan- 
Afghanistan-Inde et surtout 
aux Zoroastriens (le zoroas- 
trisme est une religion 
iranienne preislamique). 

Ils ne sont done pas 
connectes aux Europeens ? 

M. M. : En effet. Nos 
travaux montrent qu'il y 
avait au Moyen-Orient 
au moins deux foyers ou 
populations genetiquement 
differentes d'agriculteurs 
neolithiques. L'une, en 
Anatolie, semble a l'origine 
des premiers agriculteurs 
europeens, l'autre, celle 
du Zagros, est apparentee 
a des peuples d'Asie du 
Sud. La distance genetique 
laisse penser qu'ils n'ont 
pas eu de contacts et ne se 
sont pas melanges. Mais la 
diffusion de l'agriculture 
ou son invention simulta- 
nee en plusieurs endroits 
est une question complexe 
a laquelle il est encore 
difficile de repondre de 
fagon sure. 


William Rowe-Pirra 


F. Broushaki et al. , Science, 
en ligne le 14 juillet 2016 
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Climatologie 

Le rechauffement climatique 
change la couverture nuageuse 

Des changements dans la repartition planetaire des nuages etaient predits paries simulations 
numeriques. Des programmes d' observation par satellites les ont mis en evidence. 



Les nuages reflechissent une 
partie du rayonnement solaire (en 
jaune] et retiennent les emissions 
thermiques de la Terre ( en rouge ]. 

Ms contribuent aux changements 
climatiques, qui a leur 
tour influent sur 
la couverture 
nuageuse. 



PPm 

Ce seuil symbolique 
de la concentration 
atmospherique de C0 2 
a ete depasse en 2016 
a I’ile d’Amsterdam, 


dans I’ocean Indien * 


L es nuages jouent un role actif 
dans le climat de la planete, 
mais les changements cli- 
matiques actuels exerceraient 
aussi leur influence sur eux. Les 
masses nuageuses contribuent 
aux echanges thermiques de la 
Terre : elles reflechissent une par- 
tie de la lumiere du Soleil vers 
respace et limitent les pertes 
thermiques du globe. Mais com- 
ment sont-elles modifiees par le 
rechauffement climatique ? Des 
simulations suggeraient que leur 
distribution en latitude pourrait 
etre alteree. Joel Norris, de l'uni- 
versite de Califomie a San Diego, 
et son equipe T ont confirme. 

Ces chercheurs ont utilise les 
donnees recueillies entre 1983 
et 2009 par deux programmes 
d'observation de la Terre, ISCCP et 
PATMOS-x. Les releves mettent en 
evidence des changements dans les 
motifs de la repartition des nuages 
au cours des demieres decennies. 

Ainsi, les couloirs atmosphe- 
riques dans lesquels se deplacent 
les tempetes se decalent vers les 
poles, tandis que les zones sub- 
tropicales arides, depourvues de 


nuages pluvieux, s'etendent ; et 
le sommet de la couche nuageuse 
est de plus en plus haut. 

Par ailleurs, les chercheurs 
ont relie ces donnees a revolution 
de l'albedo (le caractere reflechis- 
sant d'une surface) de la planete, 
directement lie a la presence de 
nuages. Ils ont ainsi constate que 
la quantite de nuages a augmente 
au nord-ouest de l'ocean Indien et 
sur une ligne nord-ouest/ sud-est 
dans la partie australe de Pocean 
Pacifique. 

Ces changements sont-ils la 
consequence d'une variability 
naturelle des systemes nuageux ou 
bien du rechauffement climatique 
comme le suggerent les simula- 
tions? Pour evaluer la premiere 
hypothese, les climatologues ont 
examine les tendances de revo- 
lution de la couverture nuageuse 
sur des periodes de vingt-sept ans 
dans des simulations climatiques 
portant sur 15000 ans, avec des 
conditions qui correspondent 
a celles de l'ere preindustrielle 
(notamment une concentration de 
C0 2 inferieure de moitie a celle 
d'aujourd'hui). Ils ont constate 


qu'aucune de ces periodes ne res- 
semble, sur le plan de la couverture 
nuageuse, a celle allant de 1983 
a 2009. Cette absence de similitude 
suggere que le rechauffement cli- 
matique provoque par Pactivite 
humaine et les emissions de gaz 
a effet de serre sont a Porigine de 
revolution de la distribution des 
nuages actuellement observee. 

Quelles sont les consequences 
de ces modifications ? L'expansion 
des zones subtropicales arides 
pose des problemes aux popu- 
lations locales confrontees a des 
penuries en eau. Par ailleurs, ces 
zones, depourvues de nuages, re- 
flechissent moins le rayonnement 
solaire. Enfin, la hausse du sommet 
de la couche nuageuse augmente 
l'effet de serre. Pour Joel Norris, 
ces reconfigurations de la couver- 
ture nuageuse, qui contribuent 
au rechauffement climatique, se 
poursuivront dans les annees a 
venir en raison d'une concentra- 
tion toujours croissante des gaz a 
effet de serre dans l'atmosphere. 


W. R.-P. 


/. R. Norris et al., Nature, 
en ligne le 11 juillet 2016 
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voit les couleurs... sans les voir ! 



Chez les cephalopodes, les couleurs interviennent dans le camouflage, 
I’accouplement, I’intimidation... Pourtant, la retine de leurs yeux ne les 
distingue pas ! Leur systeme visuel utiliserait un autre stratageme. 


Biophysique 

Lecephalopode 

L es seiches, pieuvres et poulpes 
ont plus cTim tour dans leur 
sac. Ces mollusques marins 
sont capables de modifier la 
coloration de leur peau pour se 
camoufler. Mais comment font- 
ils pour s'adapter aux couleurs 
environnantes alors que la retine 
de leurs yeux ne distingue pas les 
couleurs ? Alexander et Christo- 
pher Stubbs, de Tuniversite de 
Californie a Berkeley, suggerent 
qu'ils exploitent un phenomene 
optique : {'aberration chromatique. 

La retine des yeux de ces ani- 
maux ne presente qu'un type de 
photorecepteurs (l'homme en a 
plusieurs) et ne peut done pas dis- 
tinguer les couleurs. Cependant, 
la pupille de l'ceil est desaxee et 
est en forme de U. Cette struc- 
ture maximise la separation des 
couleurs, aux depens de la reso- 
lution de l'image, par le pheno- 
mene d'aberration chromatique. 
Ce dernier survient lorsqu'un 
rayon lumineux traverse une 
lentille loin de l'axe central : les 
differentes longueurs d'onde qui 
le composent convergent alors a 


des distances differentes, ce qui 
provoque l'apparition de bandes 
colorees sur les bords de l'image. 

Selon l'hypothese des deux 
chercheurs, les cephalopodes 
ajusteraient la focale de leurs 
yeux, e'est-a-dire la distance entre 
la lentille et le point de conver- 
gence des rayons lumineux, pour 
detecter les differentes longueurs 
d'onde de la lumiere. Ils recons- 
titueraient ainsi une image en 
couleur de leur environnement. 
Pour etayer leur hypothese, les 
chercheurs ont mis au point un 


modele informatique de l'ceil d'un 
cephalopode et ont montre que 
leur proposition fonctionne. Mais 
il reste a comprendre comment 
ces mollusques ajustent la focale. 

Pour Alexander Stubbs, ce 
phenomene suggere que la forme 
complexe des yeux des cephalo- 
podes est issue d'un cheminement 
evolutif different de celui des yeux 
des vertebres, ce qui explique pour- 
quoi leur mode de perception des 
couleurs n'est pas le meme. 


W. R.-P. 


PNAS, vol. 113(291 pp. 8206-8211 , 2016 


Un mutualisme sauvage 


« II en faut peu pour etre heureux : 
quelques rayons de miel et 
de soleil » chante Baloo dans 
Le Livre de la jungle. Cet adage 
n’a jamais ete aussi vrai que pour 
les chasseurs demiel de latribu 
Yao, au Mozambique, et pour 
les grands indicateurs (Indicator 
indicator), des oiseaux qui 
les aident a denicher les ruches 
dans les arbres. 

La biologiste Claire 
Spottiswoode, de I’universite 
de Cambridge, et ses collegues 
ont montre qu’un son specifique 
emis par les chasseurs de miel 
mozambicains est a la base 
de cette cooperation. 

Sur plusieurs sons testes, e’est 
celui utilise traditionnellement 
par les chasseurs demiel qui 
mobilise le mieux les oiseaux. 

Les humains recuperent alors 
lemiel et laissent lacire d’abeille, 
pour le plus grand bonheur 
de leurs guides a plumes. 

Cette cooperation est un 
exemple rare de mutualisme entre 
des humains et des animaux 
sauvages en liberte et montre 
que ces derniers interpretent 
correctement un signal donne par 
un humain. Jusqu’a present, cela 
n’avait ete observe qu’avec des 
animaux domestiques, tels que 
les chiens ou encore les faucons. 


Neurobiologie 

Des omega-3 contre le stress 


N ous ne sommes pas egaux 
face au stress; certains 
reagissent bien, d'autres 
perdent leurs moyens et de- 
viennent anxieux. D'ou viennent 
ces differences ? Des chercheurs 
de l'Inra et de l'Inserm ont iden- 
tified un mecanisme cerebral de 
resistance au stress chez les souris, 
ainsi qu'un facteur de resilience : 
les omega-3, les «bons» acides 
gras que l'on trouve dans les 
poissons gras, les noix, le colza. . . 

Les chercheurs ont induit 
un stress chez des souris en les 
plagant en compagnie d'un male 
agressif . Malgre le stress, la moitie 
des rongeurs ne developpaient 
pas de comportements anxieux. 


tels qu'eviter d'explorer un lieu 
inconnu. Les neurobiologistes ont 
analyse leur noyau accumbens, 
une structure cerebrate qui regule 
les emotions et ou interviennent les 
endocannabinoides. Ces molecules 
proches du cannabis sont produites 
naturellement dans le cerveau, en 
particulier quand on consomme 
des omega-3. Elies participent a la 
plasticite synaptique, e'est-a-dire 
a la force des connexions entre 
neurones, via un mecanisme dit 
de depression a long terme (LTD). 

Resultat? Chez les souris 
normales, les endocannabinoides 
provoquent la LTD dans tous 
les neurones. Or cette plasticite 
ne conceme plus que 55 % des 


neurones chez les souris stres- 
ses non anxieuses, et seulement 
11 % chez les rongeurs stresses et 
anxieux. Or en stimulant la pro- 
duction d'endocannabinoides chez 
les souris anxieuses, les chercheurs 
ont retabli la LTD, et ces animaux 
se sont apaises. 

Cela prouve que les endocan- 
nabinoides, que nous ne produi- 
sons pas tous en meme quantite, 
ameliorent la resistance au stress, 
tout comme les omega-3 qui aug- 
mented leur secretion cerebrale. 
Ces acides gras n'ont pas f ini d'etre 
«bons» pour la sante. 


B. S.-L. 


Cl. Bosch-Bouju et al., Cell Reports, 
vol. 16, pp. 1-6, 2016 



Les omega-3 nous aideraient 
a mieux gerer les situations 
stressantes. Une nouvelle 
bonne raison pour 
en consommer. 
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La 3 e lune disparue de Mars 


Le voile se leve sur I’origine 
de Phobos et Deimos, les deux 
satellites de Mars. Des simula- 
tions numeriques menees par 
I’equipe de Pascal Rosenblatt, 
de I’observatoire royal de Bel- 
gique, montrent que ces lunes 
seraient nees de la collision 
entre la planete rouge et un autre 
corps celeste, de la meme fagon 
que la Lune. Et que les deux 
corps celestes se seraient formes 
a partir des debris du disque 
d’accretion, grace a I’influence 
d’un autre satellite -une troi- 
sieme lune, donc-quise serait 
ensuite ecrase sur Mars. 


Parkinson et auto-immunite 


Le systeme immunitaire recon- 
naTtles cellules de I’organisme 
grace aux antigenes qu’elles 
exhibent a leur surface. PINK1 
et la parkine, deux proteines 
dont I’implication dans la 
maladie de Parkinson est deja 
connue, regissent la presen- 
tation d’antigenes originaires 
des mitochondries (elements 
producteurs d’energie dans la 
cellule) des neurones. Michel 
Desjardins et ses collegues, 
de I’universite de Montreal, ont 
montre que si des mutations 
touchent ces deux proteines, les 
cellules immunitaires detruisent 
les neurones. La maladie serait 
done auto-immune. 


Cceur et sentiment de soi 


Comment developpons-nous 
le sentiment conscient d’etre au 
monde, en tant qu’entite unique, 
nous qui sommes un assem- 
blage heteroclite de milliards de 
cellules? Certains chercheurs 
pensent qu’un reseau cerebral 
particulier, qui surveille en 
permanence les organes 
internes du corps, sous-tend 
le sentiment de soi. Mariana 
Babo-Rebelo et ses collegues 
de I’ENS, a Paris, en ont pour 
la premiere fois apporte une 
preuve experimental: ilsont 
montre que plus ce reseau 
cerebral repond fortement a 
nos battements de coeur, plus 
nos pensees spontanees sont 
centrees sur nous-meme. 


Botanique 

Le menage a trois des lichens 



A pres plus d'un siecle 
d'etudes, il semblait etabli 
que les lichens sont issus 
d'une symbiose entre un cham- 
pignon et un (voire plusieurs) 
organisme photosynthetique 
- algue ou cyanobacterie. Ce- 
pendant, les travaux de Toby 
Spribille, chercheur a l'universite 
de Graz, en Autriche, et ses colle- 
gues indiquent que la symbiose 
qui constitue les lichens serait 
plutot un menage a trois entre 
Torganisme photosynthetique, 
le champignon et... une levure. 

L'analyse de Tensemble des 
molecules d' ARN presentes dans 
le cortex (la couche exterieure) de 
deux especes de lichen du genre 
Bryoria a revele que ces molecules 
proviennent de la transcription 
de TADN de T algue et du cham- 
pignon en symbiose, mais aussi 


d'une levure basidiomycete. Toby 
Spribille et ses collegues ont alors 
voulu savoir si cette levure est 
specifique aux lichens examines 
ou si on la retrouve dans d'autres 
especes. Ils ont decouvert que 
chaque lichen etudie (a quelques 
exceptions pres) est associe a une 
levure d'espece differente. 

La levure est-elle un conta- 
minant du lichen ou membre 
a part entiere de la symbiose ? 
La decouverte interroge sur la 
definition meme des lichens. Et 
comme on connait des cas ou 
plusieurs algues sont associees a 
un lichen, pourrait-il y avoir aussi 
plusieurs champignons dans un 
meme lichen? D'autres surprises 
nous attendent peut-etre... 


Alice Maestracci 


T. Spribille et al., Science, 
en ligne le 21 juillet 2016 


Insolite 

Le sang des glaciers accelere la fonte des glaces 

L e blanc du pole Nord n'est plus immacule. L'algue des neiges, aussi nominee le « sang 
des glaciers », assombrit les glaces de nombreux sites de T Arctique de son pigment 
rouge. Liane Benning, de l'universite de Leeds, au Royaume-Uni, et ses collegues ont 
calcule qu'elle diminue d'environ 13 % Talbedo des glaciers de la region durant la saison de 
fonte. Une donnee a prendre en compte dans la modelisation du rechauffement climatique. 
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Physique theorique 



Premiere simulation quantique 
en physique des particules 

Une forme rudimentaire d’ordinateur quantique a ete utilisee pour imiter, dans le cadre d’une theorie 
simplifiee, I’ apparition de paires particule-antiparticule dans le vide. 


E n 1982, le physicien ame- 
ricain Richard Feynman 
suggerait d'utiliser des 
systemes quantiques simples et 
bien controlables pour en etudier 
d'autres necessitant des calculs 
qui depassent les capacites des 
ordinateurs classiques. II a ete 
exauce : pour la premiere fois, une 
equipe de l'universite d'Innsbruck, 
en Autriche, a utilise un «ordi- 
nateur quantique » pour simuler 
un phenomene de physique des 
particules, a savoir la creation de 
paires particule-antiparticule. 

L'objectif, a terme, est de si- 
muler des situations restees mal 
comprises en chromodynamique 
quantique (QCD) - la theorie de 
l'interaction forte qui lie entre eux 
les quarks. II s'agit notamment 
du probleme du confinement, 
propriety selon laquelle un quark 
n'estpas observable isolement. La 
QCD est une theorie qui repose 
sur des symetries, dites de jauge, 
dont la structure complexe rend 
les calculs difficiles - d'ou Finteret 
de la simuler. 

De nombreux progres ont 
ete realises dans le domaine 
des ordinateurs quantiques, ou 
Finformation est codee par des 


bits quantiques, ou qubits. Un tel 
element peut etre dans plusieurs 
etats a la fois, contrairement a un 
bit classique dont l'etat (0 ou 1) 
est unique. Les physiciens savent 
aujourd'hui realiser des ordina- 
teurs quantiques elementaires 
constitues d'un petit nombre 
d'atomes (des atomes ultrafroids, 
des ions dans des pieges electro- 
magnetiques, etc.). L'equipe de 
Rainer Blatt et Peter Zoller a congu 
un tel dispositif avec quatre ions 
de calcium alignes dans un piege 
electromagnetique . 

Ce systeme presente une 
analogie mathematique avec le 
modele de Schwinger, une version 
simplifiee de Felectrodynamique 
quantique (ou QED, la theorie de 
jauge qui decrit Felectromagne- 
tisme dans un cadre quantique 
et qui est moins complexe que 
la QCD), a une seule dimension 
d'espace. Cette analogie a per- 
mis de simuler Fapparition et la 
disparition de paires particule- 
antiparticule en presence d'un 
champ electrique. 

Dans Fexperience, des lasers 
simulent le champ electromagne- 
tique. Les ions excites par les lasers 
emettent un rayonnement de 


fluorescence, qu'on peut inter- 
preter comme la creation d'une 
particule ou d'une antiparticule. 
En modifiant les parametres des 
lasers, les chercheurs controlent 
l'interaction des ions. Les mesures 
ont ensuite ete comparees aux pre- 
dictions du modele de Schwinger : 
le simulateur quantique reproduit 
fidelement la dynamique de la 
creation de paires. 

La theorie simulee est relati- 
vement simple et les resultats des 
calculs theoriques deja connus, 
mais cela a permis aux physiciens 
d'Innsbruck de montrer qu'un 
simulateur quantique permet 
d'etudier une theorie de jauge. La 
prochaine etape consistera a simu- 
ler des systemes de QED en deux 
ou trois dimensions d'espace pour 
sonder des interactions plus com- 
plexes, puis a simuler des modeles 
tels que la QCD. De nombreux 
dispositifs ont deja ete proposes 
sur le papier. Au vu des progres 
techniques dans le domaine des 
atomes froids et des ions pieges, 
cette approche pourrait connaitre 
un essor rapide. 


Sean Bailly 


E. A. Martinez et at., Nature, 
vol. 534, pp. 516-519, 2016 


Dans le vide quantique, des 
paires particule-antiparticule 
ephemeres surgissent 
et disparaissent sans cesse 
(vue d’artiste, a gauche]. Pour 
imiter precisement la dynamique 
de ce phenomene decrite par un 
modele simplifie, l’equipe de 
I’universite d’Innsbruck a congu 
un simulateur quantique utilisant 
quatre ions calcium alignes 
dans un piege electromagnetique 
et controles avec des lasers 
( les ions sont places entre les 
deux pointes, a droite ]. 
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Geophvsique 

Le puzzle des plaques tectoniques enfin compris 

La croute terrestre est morcelee en un ensemble de grandes et de petites plaques. Cette structure serait 
le fruit de I’interaction entre les mouvements convectifs du manteau et la resistance de la croute. 



Plaque 

nord-americaine 


Plaque 

pacifique 


Plaque 

africaine 


Plaque 

sud-americaine 


Plaque 

australienne 


Plaque 

eurasienne 


antarctique 


Des simulations de la Terre 
et de la dynamique convective du 
manteau [ci-dessus] permettent 
d’expliquer la part des grandes et 
petites plaques lithospheriques 
(seules les plus grandes sont 
representees ici). 


L a croute terrestre est un 
puzzle de 53 pieces, les 
plaques tectoniques. Ces 
pieces se classent en deux cate- 
gories, les petites et les grandes. 
Ces demieres sont seulement au 
nombre de sept, correspondant a 
l'Amerique du Nord, l'Amerique 
du Sud, TAfrique, TEurasie, le 
Pacifique, I' Australie et I' Antarc- 
tique. Ensemble, elles couvrent 
94 % de la surface du globe. Entre 
ces grandes plaques, on trouve 
46 petites plaques complemen- 
taires. Pourquoi une telle repar- 
tition et quels mecanismes ont 
conduit a ce decoupage ? Claire 
Mallard, du Laboratoire de geo- 
logie de Lyon, et ses collegues 
ont realise des simulations nume- 
riques de Terres fictives en 3D 
pour comprendre comment la 
croute se decoupe. 

La surface de la Terre est en 
perpetuel mouvement. Cette idee 
fut avancee pour la premiere fois 
par Alfred Wegener au debut du 
XX e siecle, mais la communaute 
des geophysiciens mit des decen- 
nies a accepter sa theorie de la 
derive des continents. Dans les 
annees 1950-1960, la theorie a ete 
reformulee en termes de tecto- 
nique des plaques : la lithosphere 


- la croute et la partie superieure 
du manteau terrestre - se com- 
pose de plaques qui se foment au 
niveau des dorsales oceaniques 
et disparaissent en s'enfongant 
dans le manteau dans les zones de 
subduction. On peut reconstituer 
le mouvement des plaques grace 
aux anomalies magnetiques enre- 
gistrees dans la croute oceanique. 
Mais celle-ci a une courte duree 
de vie, si bien qu'il est difficile de 
reconstruire Thistoire geologique 
au-dela de 100 millions d'annees 
et d'en deduire les mecanismes 
sous-jacents. 

Les simulations des planetes 
Terre fictives tridimensionnelles 
effectuees par Tequipe de Claire 
Mailard incluent une description 
des mouvements de convection 
dans le manteau. Ces calculs 
prennent en compte de nombreux 
parametres, tels que la viscosite 
et la plasticite du manteau. 

Les chercheurs ont retrou- 
ve dans leurs simulations une 
repartition entre grandes et pe- 
tites plaques equivalente a celle 
constatee. Cela confirme que la 
repartition des plaques tecto- 
niques est liee aux interactions 
entre la convection mantellique 
et la lithosphere. En particulier. 


les chercheurs ont montre que 
les dimensions des cellules de 
convection sont comparables a 
la taille des grandes plaques ; et 
que les petites plaques se foment 
preferentiellementpres des zones 
de subduction, la ou les plaques, 
en s'enfongant dans le manteau, 
subissent de fortes contraintes. 

Jusqu'a present, les recons- 
tructions de Thistoire geologique 
etaient fondees sur des approches 
statistiques. Elies suggeraient que 
la lithosphere etait principalement 
composee de grandes plaques, 
il y a 200 millions d'annees. Les 
plaques se seraient morcelees par 
la suite. D'autres chercheurs pen- 
saient qu'il devait y avoir plus de 
zones de subduction dans le passe 
avec davantage de petites plaques, 
mais sans pouvoir le prouver. 

Cette nouvelle etude appuie 
cette hypothese et montre que la 
repartition entre petites et grandes 
plaques est restee assez stable sur 
plusieurs centaines de millions 
d'annees. Les precedents modeles 
surestimaient, pour le passe, le 
nombre de grandes plaques au 
detriment des petites. 

Era 

C. Mallard et ah, Nature , 
vol 535, pp. 140-143 , 2016 


12 Actualites 


© Pour la Science - n° 46P - Septembre 2016 


C. Mallard et alYUSGS 


Actualites 


Evolution 

Plumes, poils, ecailles: 
une meme origine 

L e processus de formation des poils des mammiferes et celui 
des plumes des oiseaux presenter^ des similitudes. Ils 
debutent par un placode anatomique, un epaississement de 
l'epiderme, au niveau embryonnaire. Nicolas Di-Poi et Michel 
Milinkovitch, de l'universite de Geneve, ont aussi observe ce 
phenomene chez les reptiles a ecailles. Si les placodes n'avaient 
jamais ete reperes auparavant lors de l'embryogenese de ces 
animaux, c'est parce qu'ils ne se produisent jamais au meme 
moment et au meme endroit. Ce resultat est continue au niveau 
moleculaire, avec des marqueurs similaires et rimplication d'un 
gene commun chez les oiseaux, les reptiles et les mammiferes. 


W. R.-P. 


N. Di-Poi et M. Milinkovitch , Science Advances, en ligne le 24 juin 2016 


Neurosciences 

Trop de faux positifs avec I’lRMf 

L 'imagerie par resonance magnetique fonctionnelle (IRMf) a 
revolutionne les neurosciences en une vingtaine d'annees. 
Fondee sur la modification des proprietes magnetiques 
des tissus due a Fapport d'oxygene par le sang, cette methode 
d'imagerie cerebrale identifie les zones du cerveau en activite, 
qui sont intensement irriguees. Cependant, une etude dirigee 
par Anders Eklund, de l'universite de Linkoping, en Suede, vient 
remettre en question les resultats de milliers d'articles utilisant 
cette technique : les principals methodes de traitement des 
donnees issues d'IRMf sous-estiment le risque de faux positifs. 

L'obtention d'une carte en 3D des zones actives du cerveau 
necessite des traitements statistiques complexes pour extraire les 
signaux pertinents du « bruit » lie au fonctionnement cerebral au 
repos. L'analyse s'effectue d'abord sur chaque unite spatiale du 
cerveau (nommee voxel). Ces voxels sont ensuite regroupes en 
structures plus larges. Les resultats sont alors presentes avec une 
tolerance maximale de 5 % de faux positifs. Or Anders Eklund 
et ses collegues ont montre que ce seuil n'etait pas verifie par 
trois des principaux logiciels utilises par les specialistes. 


Martin Tiano 


A. Eklund et al, PNAS, vol. 113(28), pp. 7900-7905, 2016 


Physique 

Les vagues d’un miroir temporel 


C omment inverser certains 
processus et reconstituer, 
par exemple, le vase qui 
vient de se briser en morceaux ? Si 
cela semble impossible, plusieurs 
methodes ont ete developpees 
ces dernieres annees dans le cas 
de la propagation des ondes. 
L'equipe d'Emmanuel Fort et 
Mathias Fink, a Einstitut Lan- 
gevin (ESPCI-CNRS), apporte 
une nouvelle pierre a l'edifice. 

Une technique classique 
consiste a placer des « antennes » 
emettrices-receptrices en divers 
points d'un milieu ou se propage 
l'onde - qu'elle soit acoustique, 
electromagnetique ou une ondu- 
lation a la surface de l'eau. L'onde 
est alors enregistree, traitee puis 
reemise « a l'envers » par les an- 
tennes. Celle-ci va en quelque 
sorte revivre sa vie passee en se 
propageant comme si le temps 
etait inverse. C'est le principe des 
«miroirs a retournement tem- 
porel », qui ont de nombreuses 
applications. 


L'equipe d'Emmanuel Fort 
et de Mathias Fink a trouve 
un moyen de se passer de ces 
antennes. Dans leur dispositif, 
ils creent une onde dans une 
cuve d'eau. Au debut, l'onde 
se propage. Puis une forte mais 
tres breve perturbation, ici une 
acceleration verticale de la cuve, 
dedouble l'onde : l'une des deux 
ondes resultantes continue de se 
propager normalement, tandis 
que la seconde rebrousse chemin 
et se refocalise sur la source de 
l'onde initiale. Cette seconde 
onde equivaut a l'onde initiale 
qui remonterait le temps. 

Que se passe-t-il? La perturba- 
tion fausse les conditions de validi- 
te du principe de FIuygens-Fresnel 
qui decrit classiquement la pro- 
pagation d'une onde. On montre 
alors que l'onde qui « remonte le 
temps », normalement detruite par 
des interferences, peut se former. 

V Bacot et al., Nature Physics, 
en ligne le 11 juillet 2016 


*■ 

FJ f L t 



I r. M^ ’7:. I 


Meme en partant d’un motif complexe tel que des ondes engendrees 
par une petite tour Eiffel placee a la surface de l’eau, le systeme par- 
vient a reflechir l’onde et la refocaliser a sa source. 


Une planete naine au-dela de Neptune 


Provisoirement nommee RR245, une planete 
naine a ete decouverte dans la ceinture de Kui- 
per, au-dela de I’orbite de Neptune. Son diametre 
est d’environ 700 kilometres et sa periode 
de revolution autour du Soleil dure 700 annees 
terrestres. Elle se dirige actuellement vers son 
perihelie, le point de sa trajectoire le plus proche 
du Soleil, a 34 unites astronomiques, qu’elle 
atteindra en 2096. Son orbite est tres etiree: 
son aphelie, le point le plus eloigne, se trouve 
a 120 unites astronomiques du Soleil. 


Une molecule contre trois parasites 


La maladie de Chagas, la leishmaniose et la 
maladie du sommeil touchent 20 millions de per- 
sonnes dans le monde et en tuent plus de 50000 
chaque annee. Les agents responsables sont des 
parasites unicellulaires similaires. Une equipe 
Internationale dirigee par Frantisek Supek, de 

Suivez les dernieres actualites 

de Pour la Science 

sur les reseaux sociaux is 


Einstitut de genomique de la fondation Novartis, 
a San Diego, en Californie, a selectionne parmi 
des millions de molecules un compose, note 
GNF5343, qu’elle a ameliore et teste chez des 
souris modeles: il se revele bien tolere et tres 
efficace contre les trois parasites, chez lesquels 
il perturbe la regulation des proteines. 
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Reflexions & debats □ 


■ POINT DE VUE 

II est important de savoir 
comment I’ignorance est produite 

Certains champs du savoir sont delaisses ou, pi re, font I’objet 
de manipulations deliberees. Ctudierles mecanismes a I’oeuvre 
et les connaitre constituent un enjeu citoyen et de societe. 

Mathias GIREL 


L ’ignorance est un theme dont 
I’importance est desormais 
reconnue dans le milieu aca- 
demique, comme en temoigne 
un epais manuel publie en 2015 (voir la 
bibliographie). II est temps que les autres 
acteurs de la societe s’en emparent aussi. 
Car des questions de science ou de tech- 
nologie s’immiscent de plus en plus dans 
les problemes et les choix auxquels sont 
confrontes nos societes et leurs decideurs. II 
suffit de penser aux plantes genetiquement 
modif iees, a I’energie nucleaire, a I’impact des 
polluants sur la sante ou au rechauffement 
climatique. 

La question du savoir, ou celle 
de son absence, est ainsi centrale 
pour les democraties. II s’agit entre 
autres de donnerun acces plus large 
aux connaissances afin de donner 
corps a une citoyennete eclairee. Cela 
fait de I’ignorance un probleme poli- 
tique. Par ailleurs, en raison de la complexite 
croissante des phenomenes et des savoirs, 
il nous faudrait apprendre a vivre et agir en 
contexte d’ignorance et d’incertitude. 

Nous devons d’abord comprendre que 
I’ignorance offre des visages fort differents. Le 
plus familier d’entre eux est I’ignorance relative : 
on peut ignorer ce que d’autres savent. Les 
secrets industriels ou les secrets d’Etat, ou 
encore la meconnaissance d’aspects impor- 
tants de la vie d’autres communautes sont 
des exemples d’une telle ignorance. Celle-ci 
renvoie alors a une repartition plus ou moins 


inegale d’un savoirfiable et pose la question 
du prejudice (intellectuel, sanitaire, ethique, 
politique...) qui est cause quand une partie de 
la societe n’a pas acces a ce savoir. 

Lignorance peut revetir un sens plus fort 
lorsqu’elle renvoie a des attentes vis-a-vis d’une 
connaissance que personne ne possede en- 
core, mais dont on pense qu’elle pourrait etre 
produite et qu’elle sera it utile pourtrancher des 
questions ou conforterdes revendications.Tout 
programme de recherche est, en ce sens, une 
delimitation d’ignorance interessante (« Ou 
est la matierenoire?»,«Aquoi la pandemie 
actuelle d’obesite est-elle due ? »...). 


Stuart Firestein, neurobiologiste a I’uni- 
versite Columbia, a ainsi propose de voir 
dans I’ignorance le moteur de la science. Le 
sociologue Scott Frickel, de I’universite Brown, 
et ses collegues ont montre comment des 
collectifs, par exemple des riverains de sites 
de production chimique, pouvaient unir leurs 
efforts pouren appelera une science qui n’est 
pas faite (undone science j, par exemple celle 
de I’effet d’une exposition a des pics brefs 
mais intenses de pollution. La mobilisation 
se deroule autour d’une absence de connais- 
sance, d’une ignorance, que Ton regrette. 


On peut enf in choisirde ne pas entamerdes 
travaux de recherche qui semblent trop dan- 
gereux, que ce soit par leurs resultats memes 
(par exemple en microbiologie, lorsqu’il y a un 
risque de produire une bacterie mortelle et 
tresinfectieuse) ou parleurinstrumentalisa- 
tion possible (par exemple sur la correlation 
eventuelle entre quotient intellectuel et origine 
ethnique). C’est, dans detelles situations, une 
forme d’ignorance deliberement choisie. 

Au-dela de cette premiere typologie, 
qui est a affiner, de nombreux chercheurs 
s’interessent a la dynamique de I’ignorance 
et relevent que, dans certains contextes, elle 
peut etre « produite », resulter des 
actions de collectifs, destitutions 
ou de cercles de reflexion. 

Scott Frickel, en etudiant les 
reactions des agences environne- 
mentales a I’ouragan Katrina survenu 
en 2005, a ainsi montre comment les 
instances reglementaires, pour agir, 
produisaient de I’ignorance en se concen- 
trant sur quelques families de substances 
toxiques bien connues, en faisant abstrac- 
tion des « effets cocktail », en extrapolant 
les donnees de produits bien documentes 
vers ceux qui le sont moins. 

Cette ignorance produite a chaque etape 
n’a pas forcement ete voulue ; elle resulte 
du besoin d’agir et du fonctionnement des 
institutions. De meme, tout programme de 
recherche, dont le temps et les ressources 
sont limites, se concentre sur certains 
champs pouren laisser d’autres enjachere. 
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Reflexions & debats 


Nos interets- cultured, commerciaux, poli- 
tiques - creent ainsi de I’ignorance, du moins 
de la connaissance qui n’est pas produite. 

Certains, tel Robert Proctor, de I’universite 
Stanford - qui a introduit le terme d’agnoto- 
logie pour designer la « production culturelle 
de I’ignorance et son etude »-, pensent en 
outre que I’ignorance est parfois produite 
dans le cadre d’une strategie deliberee. 

Cet historien des sciences a documents 
non seulement des denegations de I’indus- 
trie du tabac sur la dangerosite de la ciga- 
rette, mais aussi la production de science 
deviante pourcontrerun savoir medical deja 
bien constitue, afin de peser sur I’activite 
reglementaire, I’expertise et la communication 
de resultats medicaux et epidemiologiques. 
C’est ainsi que, dans I’espoir de dissimuler 
la nocivite du tabac, le Comite de recherche 
de I’industrie du tabac a finance a I’envi des 
recherches sura peu pres toutes les autres 
causes du cancer du poumon. 

Les historiens des sciences Naomi 
Oreskes, a I’universite Harvard, et Erik Conway, 
a I’lnstitut de technologie de Californie, ont 
instruit un propos semblable a regard des 
climatosceptiques et de la mise en doute 
de I’origine anthropique du rechauffement 
climatique par des acteurs ayant des inte- 
rets dans les energies fossiles. Cette mise en 
doute equivaut, en pratique, a de I’ignorance, 
car elle rend inoperante une connaissance 
pour en deduire d’autres connaissances ou 
instruire Taction. Dans un cadre voisin, la 
journaliste franpaise Stephane Horel a livre 
une analyse saisissante de la controverse 
autour des perturbateurs endocriniens. 

Dans tous ces cas, une connaissance 
corroboree a ete masquee ou rendue inope- 
rante, ce qui a cree une forme d’ignorance 
chez les decideurs ou le public. Strategique 
dans certains cas, emergente dans d’autres, 
I’ignorance produite ne se presente cepen- 
dant pastoujours sous un aspecttranche. 
Le domaine croissant de la philanthropic en 
matiere de recherche scientifique releve de 
cette zone grise : ce financement, comme 
I’a montre la sociologue Linsey McGoey, de 
I’universite d’Essex en Grande-Bretagne, se 
concentre en general sur des sujets a forte 
visibility, en privilegiant, pour des raisons 
comprehensibles, I’impact le plus fort, le 



DES LES ANNEES 1950, LES INDUSTRIELS DU TABAC ont finance des etudes 
dans I’objectif de semer le doute sur les travaux scientifiques montrant que fumer augmente 
considerablement les risques de cancer du poumon. Des processus analogues de creation 
d’ignorance seraient a I’ceuvre concernant par exemple les perturbateurs endocriniens 
ou I’origine anthropique du rechauffement climatique. 


. U AUTEUR 


Mathias GIREL 
est maitre 
de conferences 
au departement 
de philosophie 
de I’Ecole normale 
superieure, a Paris, et dirige 
le Centre d’archives en 
philosophie, histoire et edition 
des sciences (CAPHES, ENS-CNRS). 



. BIBLIOGRAPHIE 


M. Gross et L. McGoey (ed.), 

Routledge International 
Handbook of Ignorance Studies, 

Routledge, 2015. 

R. N. Proctor, Golden Holocaust - 
La conspiration des industriels 
du tabac, Equateurs, 2014. 

N. Oreskes et E. M. Conway, 

Les Marchands de doute, 

Le Pommier, 2012. 

S. Frickel et o/., Undone science : 
Charting social movement and 
civil society challenges to 
research agenda setting, Science, 
Technology & Human Values , 
vol. 35(4), pp. 444-423,2010. 


plus rapide et le plus visible possible. C’est 
parfois au detriment de sujets reputes peu 
vendeurs, au prix egalement d’une profonde 
disorganisation des equipes de recherche 
anterieures. 

Lun des fronts les plus passionnants de 
la recherche actuelle en sciences humaines 
se concentre autour de la question de I’inten- 
tion : dans quels cas sommes-nousfondes 
a estimer qu’une ignorance resulte d’une 
strategie plutot que d’effets structured et 
institutionnels ? Et quelle est notre respon- 
sabilite a regard de ces angles morts de la 
connaissance ? 

La reponse concerne au premier chef 
les communautes scientifiques correspon- 
dantes. Cependant, les sciences humaines, 
I’histoire, la sociologie, I’epistemologie, par 
I’eclairage fin qu’elles donnent des meca- 
nismes de production d’ignorance, peuvent 
etre d’un precieux secours pour les sciences 
de la nature et les sciences reglementaires 
face aux instrumentalisations possibles, 
tout comme elles fournissent des reperes 
decisifs pour le debat public et citoyen autour 
des sciences. ■ 
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Reflexions & debats 


■ HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek 



Informatique a I’ecole: 
en progres, doit perseverer 

Depuis la rentree 2016, les el eves ont des cours d’informatique. 
Reste le probleme de la formation des enseignants. 


C ette rentree des classes 2016, 
en France, est historique, car 
la refonte des programmes de 
recole primaire et du college 
introduit un enseignement de Tinformatique 
a tous les niveaux, completant les ensei- 
gnements deja presents au lycee, qui sont 
egalement renforces, et en classes prepara- 
toires. Le moment est bienvenu pourfaire le 
bilan de Taction, concernant Tenseignement 
de Tinformatique, des gouvernements qui 
se sont succede pendant cinq ans. 

Faire un cours demande quatre ingre- 
dients: des eleves, des programmes, des 
enseignants et du temps, ce qui nous fournit 
quatre grilles d’analyse des progres realises. 

Les eleves sont ce qui manque le moins. 
Meme quand les enseignements sont option- 
nels ou electifs, ils sont presents en nombre, 
qu’ils soient attires par la discipline elle- 
meme, parses debouches professionnels 
ou parsa methode pedagogique, qui les met 
en position d’exercer leur creativite. 

Les programmes, nous Tavons dit, 
viennent d’etre modifies. Et, meme si tout 
est toujours ameliorable, ils ont le merite de 
proposer une progression coherente et ambi- 
tieuse, avec une sensibilisation aux concepts 
de Tinformatique -algorithme, machine, 
langage et information - a Tecole primaire, 
un apprentissage de la programmation au 
college et une approche plus scientifique au 
lycee. Tableau d’honneur done sur ce point. 

Sur la question du recrutement des ensei- 
gnants, les resultats sont moins brillants. 
Pour avoir, a terme, des professeurs des 
ecoles capables d’enseigner les rudiments 


de Tinformatique, la seule solution est de 
Tenseigner dans les ecoles superieures du 
professorat et de Teducation, ce qui ne semble 
pas etre la priorite de TEducation nationale. 
Et, malgre un effort substantiel de formation 
continue, notamment en partenariat avec le 
projet Class’Code, les solutions perennes ne 
sont pas encore au rendez-vous. 



[.’INTRODUCTION DE L’INFORMATIQUE 

des Tecole primaire, en France, est une 
bonne nouvelle ; mais la reforme n’est pas 
a la mesure des defis de ce siecle. 


Au college, au lycee et en classes prepa- 
ratoires, le recrutement des enseignants qui 
ont appris Tinformatique a Tuniversite devrait 
passer par les traditionnels concours, Capes 
et agregation. Cependant, TEducation natio- 
nale, qui vient pourtant de creer un Capes 
de japonais, refuse obstinement Tobstacle. 
Et nous pouvons craindre que la timide crea- 
tion, en 2012, d’une option « informatique » au 
Capes de mathematiques, en lieu et place d’un 
veritable Capes d’informatique, ne soit pas a 
la mesure de I’enjeu, pourtant souligne par le 
plan presidents pour le numerique a Tecole. 


Sur la question du temps alloue a cet en- 
seignement, les resultats sont encore moins 
probants : des enseignements optionnels et 
electifs au lycee, un enseignement partage 
entre les mathematiques et la technologie 
au college. L’Education nationale accumule 
les rustines, la ou une reflexion de fond sur 
T evolution des sciences au XXI e siecle et sur 
leur place dans notre monde- reflexion pour- 
tant menee par TAcademie des sciences, 
le Conseil national du numerique, La Main 
a la pate, etc. - devrait guider une reforme 
ambitieuse, pour nous permettre de relever 
les defis de ce siecle. 

Le quinquennat 2002-2012 a permis les 
reflexions - en cooperation avec (’association 
Enseignement public et informatique et avec 
ce qui allait devenir la Societe informatique 
de France - qui ont mene a la creation de 
Tenseignement informatique et sciences du 
numerique a la rentree 2012. Le quinquen- 
nat 2012-2012 a permis la reflexion sur les 
programmes en vigueur depuis cette rentree. 
Esperons alors que le quinquennat 2012-2022 
permette d’avancer sur la question du recru- 
tement des enseignants d’informatique et 
du temps alloue a son enseignement. 

Dans Thypothese optimiste, il aura done 
fallutroisquinquennats pour resoudreun pro- 
bleme simple. Si tel est le cas, nous devrions 
nous inquieter de la vitesse d’horloge de nos 
institutions, qui semble croTtre moins vite que 
celle de nos ordinateurs. ■ 


Gilles DOWEK est chercheur a I’lnria 
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Reflexions & debats 


CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gerald Bronner 

A petites structures, meilleurs 
resultats scolaires ? Mefiance ! 

Des statistiques peuvent donner /’impression que les petites 
structures educatives sont plus efficaces que les grandes. 


V oici une question d’actualite 
alors que la rentree scolaire se 
profile :apprend-onmieux dans 
les petites structures scolaires 
que dans les grandes ? Une reponse intuitive 
suggere que oui. Dans un etablissement a 
taille humaine, suppose-t-on, les enfants se 
sentent plus en confiance ; I’acte d’apprendre 
et les resultats obtenus ne peuvent done 
que s’en trouver ameliores. Cette impres- 
sion pourrait bientot etre confirmee par des 
resultats d’enquetes sur la reussite en milieu 
scolaire et ancrerun point devue... errone. 

Ainsi, dans les annees 2000, la fondation 
Bill 8c Melinda Gates s’est beaucoup interes- 
see aux questions d’education. En particulier, 
elle a cherche a savoir ce qui faisait qu’une 
ecole affichait de meilleurs taux de reussite 
qu’une autre. Pour ce faire, elle a investi dans la 
recherche la somme de 1,2 milliard de dollars. 

Lors des etudes menees, I’un des resul- 
tats qui retint I’attention eta it que, parmi les 
ecoles les plus performantes, les petites 
ecoles etaient surrepresentees. Ainsi, sur les 
1 662 etablissements que comptait la Penn- 
sylvanie, 6 des 50 etablissements les plus 
performants etaient de petite taille, soit 12 %, 
alors qu’ils ne representaient que 3 % des 
ecoles de cet Etat. 

Cette enquete a done incite la fonda- 
tion Gates et plusieurs autres a investir 
de I’argent pourreduire la taille des unites 
pedagogiques. Etait-ce une bonne idee? 
Pas certain, car il pese sur I’analyse de 
ce resultat une importune illusion men- 
tale, nommee par les specialistes biais de 
representative. II s’agit de la difficulty que 


nous avons d’evaluer la representative 
d’un echantillon. 

Pour mieux comprendre cet obstacle 
intellectuel, voici un petit probleme propose 
a des sujets par deux celebres psychologues 
israeliens, AmosTversky et Daniel Kahneman, 
vers 1920. 

Une ville a deux maternites : I’une, grande, 
ou 45 bebes en moyenne naissent parjour, et 



I’autre, petite, ou 15 naissances en moyenne 
ont lieu chaque jour. Bien entendu, 50 % (ou 
presque) des bebes sont des gargons. Cepen- 
dant, au jour le jour, ces proportions nesont 
pas strictement respectees. Chaque mater- 
nite note les jours ou elle a plus de 60 % de 
naissances masculines. Quelle maternite 
detiendra, au bout d’une annee, le record de 
jours ou naissent plus de 60 % de gargons ? 
La grande ? La petite ? Ou encore devraient- 
el les etre, selon vous, a egalite ? 

Sur cette question, 56 % des sujets inter- 
roges ont considere que les deux maternites 


seraient a egalite. La bonne reponse, que 
seuls 20 % des sujets ont donnee, eta it pour- 
tant «la petite maternite ». En effet, plus 
I’echantillon est grand (ici la grande mater- 
nite), plus les chances de se rapprocher de la 
parite (50 % de filles, 50 %de gargons) sont 
grandes ; plus il est petit, plus les chances 
de s’en ecartersont importantes. En d’autres 
termes, la petite maternite sera celle ou il y 
a le plus de jours ou I’ontrouvera au moins 
60 % de gargons, mais ce sera aussi celle 
ou il y a le plus de jours ou les naissances 
de filles atteignent 60 % ou plus. 

De la meme fagon, concernant revaluation 
des performances des ecoles par rapport a leur 
taille, il est bien vrai que les petites structures 
seront surrepresentees parmi les equipes 
les plus efficaces... mais elles le seront aussi 
parmi les equipes les moins performantes ! 

C’est exactement ce que decouvrirent 
les statisticiens lorsqu’ils se sont penches 
sur les resultats de I’etude de la fondation 
Gates. Les liens qu’on avait cru pouvoireta- 
blir liant taille de I’etablissement et perfor- 
mance pedagogique n’avaient done pas grand 
sens... Tout simplement parce que plus un 
echantillon est petit, plus il a de chances de 
s’eloigner de la moyenne canonique, pour 
le meilleur ou pour le pire. C’est I’un de ces 
nombreuxexemples ou les illusions mentales 
s’hybrident avec des variables narratives 
(small is beautiful/] pour nous raconterdes 
histoires qui nous plaisent, mais qui ne sont 
pas toujours exactes. ■ 


Gerald BRONNER est professeur 
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DOSSIER 



A lexandre Grothendieck, ne en 1928 et decede 
en 2014, a marque le XX e siecle. Mathe- 
maticien hors normes et au destin peu com- 
mun, il a, par ses idees et concepts elabores dans les 
annees 1950 et 1960, radicalement change la fa$on 
d’aborder les problemes de la geometrie algebrique 
et de la topologie, mais aussi ceux de la theorie des 
nombres et de la logique. Aujourd’hui, ses travaux 
inspirent toujours bien des mathematiciens. C’est a 
un voyage au coeur des reflexions et de I’oeuvre de ce 
genie, a la personnalite intransigeante et tourmen- 
tee, que nous vous invitons ici. 

- Marie- Neige Cordonnier 


Un genie des maths devenu ermite 

par Winfried Scharlau 


Un heritage mathematique fertile 

par Jean Malgoire 


Unecrivainenquetedeverite 


par Leila Schneps 
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DOSSIER Alexandre Grothendieck 


Un GENIE des maths 

devenu ermite 

Une jeunesse marquee par la guerre, la gloire scientifique, 
une fin de vie en solitaire et empreinte de mysticisme : 
tel etait le destin fort singulier d’Alexandre Grothendieck, 

I’un des plus brillants mathematiciens du XX e siecle. 

Winfried Scharlau 


L’ESSENTIEL 

■ Fils d’un anarchiste russe 
et d’une marginale 
allemande, longtemps 
apatride, Alexandre 
Grothendieck grandit 
dans divers refuges en 
Allemagne puis en France. 

■ Durant I’apres-guerre, 
ils’imposa comme 
Tun des plus grands 
mathematiciens du siecle. 
II developpa 

une nouvelle vision 
de sa principale discipline, 
la geometrie algebrique. 

■ En 1970, il tourne 
subitement le dos a la 
recherche. II s’interesse 
a I’ecologie radicale, puis 
part definitivement vivre 
reclus, limitant au strict 
minimum ses contacts 
avec le monde. 


C et immense mathematicien du 
XX e siecle est reste pratiquement 
introuvable pendant plus de vingt ans : 
Alexandre Grothendieck s'etait coupe de 
presque tout contact humain depuis 1991. 
Le grand public n'entendit reparler de lui 
qu'a sa mort, le 13 novembre 2014, dans 
le sud de la France. Ce fut la fin d'une vie 
extraordinaire a tous egards. 

Le pere de Grothendieck, Alexander 
« Sascha » Schapiro, etait un anarchiste russe 
et juif qui avait rejoint a l'age de 15 ans des 
groupes en lutte contre le regime tsariste. 
Emprisonne en 1907, condamne a mort, il 
fut conduit quotidiennement, et pendant 
des semaines, sur la place d'execution avant 
que sa peine ne fut commuee en prison a 
perpetuite en raison de son jeune age. Il 
passa les dix annees suivantes dans des 
camps et prisons russes. Libere lors de 
la revolution d'Octobre, il fut a nouveau 
capture, mais cette fois par l'Armee Rouge. 
Condamne a mort une fois de plus, il reussit 
a s'evader pour Berlin, ou il gagna sa vie 
en tant que photographe de rue. 

La-bas, Alexander Schapiro fit la connais- 
sance de la journaliste, actrice et ecrivaine 


Johanna (Hanka) Grothendieck. Issue d'une 
famille aisee de Hambourg, elle s'etait eman- 
cipee tres jeune du monde bourgeois et 
menait une vie errante chaotique. Alexandre 
Grothendieck, le fils qu'elle eut avec Scha- 
piro, vint au monde le 28 mars 1928. 

Avec l'arrivee au pouvoir des nazis, 
Schapiro emigra en France. Il prit part a 
la guerre civile espagnole, fut interne en 
France en tant que veteran d'Espagne et 
livre a LAllemagne en aout 1942. Il fut 
immediatement conduit a Auschwitz ou on 
l'envoya sans doute directement a la chambre 
a gaz. Hanka Grothendieck avait suivi son 
compagnon en France et en Espagne, et 
passa la guerre dans des camps frangais. 
De 1945 jusqu'a sa mort, en 1957, elle vecut 
la plupart du temps avec son fils et connut 
ainsi Lascension fulgurante de celui-ci. 

Le petit Alexandre passa les premieres 
annees de sa vie parmi des anarchistes, 
marginaux, prophetes itinerants, emigrants 
d'Europe de l'Est et autres existences aty- 
piques. Lorsque ses parents se rendirent en 
France en 1933, ils le confierent a la famille 
du pasteur Heydom, a Hambourg. Ce furent 
ses seules annees de vie rangee. 


22 Dossier Alexandre Grothendieck 


© Pour la Science - n° 46P - Septembre 2016 





En 1939, alors que le danger d'etre «a 
moitie juif » le guette, les Heydom l'envoient 
rejoindre ses parents en France. Peu apres 
le debut de la guerre, sa mere et lui sont 
internes dans des camps frangais en tant 
qu'« etrangers indesirables ». En 1942, Gro- 
thendieck trouve refuge dans le village du 
Chambon-sur-Lignon, ou il suit sa scolarite 
jusqu'au baccalaureat. A partir de 1945, il 
etudie les mathematiques a l'universite de 
Montpellier, finance par une petite bourse 
d'aide aux refugies, mais aussi en faisant les 
vendanges et divers petits emplois. 

A Montpellier, les cours sont si vieillots 
que Grothendieck decide de se former 
en autodidacte. Au printemps 1948, il 
monte a Paris ou il rencontre de grands 
mathematiciens : les aines Henri Cartan, 
Jean Leray, Jean Dieudonne, Claude Che- 
valley et Andre Weil, ainsi que ceux de 
sa generation, Jean-Pierre Serre, Pierre 
Cartier et Francois Bruhat. Au cours du 
celebre seminaire de Cartan, il s'appro- 
prie les mathematiques les plus recentes 
a une vitesse impressionnante, malgre sa 
mediocre formation. En 1949, Grothendieck 
se rend a Nancy, aupres des mathemati- 
ciens alors deja celebres Laurent Schwartz 
et Jean Dieudonne. 


Ainsi commence une periode de vingt 
et un ans de sa vie presque entierement 
devouee aux mathematiques. On raconte 
souvent une anecdote sans doute un peu 
exageree mais certainement vraie pour 
l'essentiel. Peu de temps apres son arrivee, 
Grothendieck demande a Schwartz un sujet 
de these. Schwartz, qui venait d'etre recom- 
pense par la medaille Fields - un equivalent 
du prix Nobel, pour les mathematiques - 
lui confie un article qu'il venait de publier 
avec Dieudonne et qui contenait une liste de 
quatorze problemes irresolus. Il lui suggere 
de commencer par se familiariser avec un ou 
deux problemes. L'etudiant, completement 
inconnu, d'origines mysterieuses et dont la 
seule certitude qu'on avait de lui etait que 
sa formation etait tres lacunaire, disparait 
et revient quelques semaines plus tard en 
ay ant resolu la moitie des problemes. Il 
s'occupe de l'autre moitie en quelques mois 
supplementaires, au cours desquels il ne 
demande conseil a personne. 

A partir de la, il devint clair que Gro- 
thendieck etait un mathematicien de tout 
premier plan. Sous l'influence de Schwartz 
et Dieudonne, il s'interessa a l'analyse fonc- 
tionnelle. Cette branche des mathematiques 
consacree aux fonctions considere celles-ci 


L’AUTEUR 


| Winfried 
SCHARLAU 
| est professeur 
1 de mathematiques 
j emerite 
i a l’universite 
de Munster, en Allemagne. 




Octaedre concave 

Gerhard Brunthaler 


Surface diagonale de Clebsch’sche 

Hermann Bauer 


Porolohmanella 

Eduard Baumann 


Sans titre 

Kurt Ballay 


Inclination 

Hiltrud Heinrich 


LES SURFACES ALGEBRIQUES sont definies par des equations poly- 
nomials dont les coefficients sont des nombres reels. Les quelques 
exemples presentes ici ont ete produits lors d’un concours organise par 
la revue allemandeSpe/cfrum derWissenschaft. Ces figures illustrent la 


diversite des surfaces algebriques, finies ou infinies, composees d’un 
ou plusieurs morceaux, avec des pointes ou des auto-intersections, 
etc. Les travaux en geometrie algebrique ont permis de classer et de 
mettre de I’ordre dans cette classe d’objets et d’autres. 
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A L’INSTITUT DES HAUTES ETUDES SCIENTIFIQUES, haut lieu des mathematiques situe 
a Bures-sur-Yvette, pres de Paris, Alexandre Grothendieck a donne des cours dans 
les annees 1960 et notamment son celebre « Seminaire de geometrie algebrique », 
dont les notes seront publiees dans les Elements de geometrie algebrique. 


comme des points d'un espace de dimension 
infinie. Lorsqu'on ne connait pas la fonction 
qui resout un probleme (par exemple une 
equation differentielle), ou meme lorsqu'on 
ignore si cette solution existe, il est parfois 
possible de trouver une suite de fonctions 
qui s'approche de mieux en mieux de la 
solution. Si ces fonctions etaient des points 
d'un espace de dimension finie (par exemple 
notre espace usuel a trois dimensions), on 
pourrait essayer de donner une certaine 
forme a la suite des approximations, de 
sorte qu'elle ait alors une limite qui soit la 
solution du probleme initial. Mais il n'est pas 
evident de generaliser la notion de limite aux 
espaces de fonctions, de dimension infinie. 

Au tout debut de sa carriere, Grothen- 
dieck aspirait deja a la plus grande gene- 
rality possible. Dans sa these soutenue 
en 1953, il introduisit ainsi un nouveau 
type d'espaces de fonctions, les « espaces 
nucleates », caracterises par le fait que les 
suites d'elements de ces espaces et leurs 
limites s'y comportent essentiellement 
comme dans un espace de dimension finie. 

En tant qu'apatride, Grothendieck eut 
des difficultes a trouver un poste en France 
apres son doctorat. Par l'intermediaire de 
Schwartz, il se rendit ainsi a Sao Paulo (Bresil), 
puis a Lawrence (Kansas, Etats-Unis), ou 
on lui offrit des conditions de recherche 
favorables. Vers 1954-55, peu avant son 
retour a Paris, il abandonna brusquement 
et radicalement l'analyse fonctionnelle et 
se tourna vers la geometrie algebrique. 
D'une fagon qui lui etait tout a fait carac- 
teristique, il ne se rua pas immediatement 
sur des problemes concrets de son nouveau 
domaine de recherche, mais chercha d'abord 
a renover et reconstruire une theorie-outil, 
l'algebre homologique. 

La geometrie algebrique s'occupe des 
proprietes geometriques d'objets definis par 
des equations algebriques, c'est-a-dire des 
equations ou les variables ne sont combi- 
nees entre elles que par des additions, des 
soustr actions et des multiplications. Les 
plus simples de ces « varietes algebriques » 
sont des courbes planes definies par des 
equations a deux variables reelles. Par 
exemple, dans le plan muni des coordon- 
nees (x, y), l'ensemble des points satisfaisant 
l'equation x 2 +y 2 = 1 est le cercle centre en 
l'origine et de rayon 1, l'equation y-x 2 = 0 
correspond a une parabole et l'equation 
xy - 1 = 0 represente une hyperbole. 

En trois dimensions, une variete alge- 
brique decrite par une equation en x, y et z 


est, en general, une surface. L'informatique 
permet de visualiser de telles surfaces 
(voir les figures page ci-contre). Meme si ces 
nombreuses et belles images n'ont pas fait 
serieusement avancer la geometrie alge- 
brique, elles laissent tout de meme entre- 
voir la diversite des formes qui peuvent 
emerger d'une simple equation : etendues 
a l'infini ou bornees, constitutes d'un ou 
de plusieurs morceaux, avec des auto- 
intersections, des pointes affilees comme 
des aiguilles, ou des trous comme dans le 
cas d'un tore ou d'un bretzel... 

Les debuts d’un long 
travail de generalisation 

En geometrie algebrique, l'objectif est de 
mettre de l'ordre dans cette diversite. Pour 
ce faire, on ne considere pas des proprie- 
tes « metriques » s'exprimant a l'aide de 
longueurs et d'angles, mais plutot des 
proprietes qualitatives. Ainsi, le cercle et 
la parabole sont formes d'un morceau, 
alors que l'hyperbole en compte deux ; 
le cercle est fini tandis que la parabole et 
l'hyperbole s'etendent a l'infini ; un tore (la 
forme d'une chambre a air de pneu) com- 
porte un trou, au contraire d'une sphere. 

C'est par le theoreme dit de Riemann- 
Roch que Grothendieck s'est vraiment revele. 
Tel qu'il a ete enonce au XIX e siecle par l'Al- 
lemand Bernhard Riemann et surtout par 


son eleve Gustav Roch, ce theoreme foumit 
une relation entre les zeros et les poles d'une 
fonction (les points ou la fonction s'annule 
et ceux ou elle devient singuliere, infinie) 
sur une surface de Riemann (une variete 
complexe de dimension 1, c'est-a-dire un 
espace dont le voisinage de chaque point est 
assimilable a un morceau de C, le plan des 
nombres complexes). La preuve classique 
se fait par des moyens issus de l'analyse 
a partir des fonctions differentiables qui 
decrivent les surfaces algebriques. 

En 1953, le mathematicien allemand 
Friedrich Hirzebruch fit sensation en demon- 
trant une generalisation du theoreme de 
Riemann-Roch aux varietes de dimension 
superieure, utilisant pour cela de nouvelles 
methodes analytiques et topologiques deri- 
vees des travaux d'Henri Cartan, Jean-Pierre 
Serre et Rene Thom. 

Grothendieck depassa ce succes en 1957 
avec une generalisation du theoreme de 
portee encore plus grande. Ce coup de genie 
le propulsa soudain sous les feux de la rampe 
du milieu mathematique, contrairement a 
ses resultats en analyse fonctionnelle, qui 
etaient pourtant egalement spectaculaires. A 
la difference de la preuve de Hirzebruch, celle 
de Grothendieck est purement algebrique. 
Il en resulte une extension drastique du 
domaine d'applicabilite du theoreme : alors 
que jusque-la, les equations algebriques defi- 
nissant une variete ne pouvaient s'appliquer 
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qu'a des variables reelles ou complexes, 
Grothendieck a remplace ces ensembles de 
nombres par des corps quelconques (c'est-a- 
dire des ensembles ou Ton peut definir entre 
les elements une addition, une multiplication 
et son inverse, la division). Ce pas decisif 
rendra possibles, plus tard, des applications 
a la theorie des nombres classique. 

Par ailleurs, Grothendieck ne s'est pas 
interesse uniquement aux varietes isolees, 
mais aussi a certains morphismes entre deux 
varietes X et Y. Un morphisme est ce que Ton 
nomme plus communement une application, 
c'est-a-dire une relation entre deux espaces, 
qui a tout point de l'espace de depart associe 
un point de l'espace d'arrivee. Dans le cas 
particulier ou la variete Y est reduite a un 
seul point, le theoreme de Grothendieck a 
permis de retrouver la version de Hirzebruch 
du theoreme de Riemann-Roch. 

On touche la a un point pour ainsi dire 
philosophique : ce qui etait important pour 
Grothendieck, ce ne sont pas les objets 
pris isolement, mais plutot les relations 


(les fonctions, les morphismes...) entre 
eux (voir Vencadre ci-dessous). 

La theorie des categories, qui etait a 
cette epoque toute naissante, vise a se situer 
dans cette meme perspective (voir V article de 
Jean Malgoire, pages 30 a 37). Analogue a la 
theorie des ensembles, mais plus abstraite 
encore, elle definit un cadre formel pour 
construire une theorie mathematique, et 
designe les questions fondamentales, dont 
celle de savoir quels sont les objets d'une 
theorie ayant des proprietes universelles 
particulieres. S'il est vrai qu'aucun probleme 
profond n'a ete resolu a l'aide de la theorie 
des categories, elle a amene de l'ordre en 
geometrie algebrique. Cette approche a mis 
en evidence que de nombreuses demons- 
trations independantes les unes des autres 
etaient, en realite, autant duplications 
d'un meme resultat tout a fait general en 
theorie des categories. Les mathematiciens 
ont alors etabli de nombreux liens, des sortes 
de dictionnaires, entre des situations qui 
semblaient a priori independantes les unes 


des autres. De plus, la theorie des categories 
a mis Laccent sur les morphismes plutot 
que sur les objets, exactement comme ce 
qu'a fait Grothendieck avec le theoreme 
de Riemann-Roch. 

Un institut cree presque 
que pour lui 

En 1958, l'homme d'affaires frangais Leon 
Motchane crea pres de Paris l'Institut des 
hautes etudes scientifiques (IHES), un eta- 
blissement de recherche comportant une 
poignee de professeurs permanents, mais 
un grand nombre de chercheurs invites 
du monde entier. Dieudonne et Grothen- 
dieck y furent les premiers professeurs de 
mathematiques. Grothendieck y organisa 
son « Seminaire de geometrie algebrique », 
lequel attira de nombreux mathematiciens 
brillants, dont Michael Artin, Pierre Berthe- 
lot, Luc Illusie, Michel Demazure et Pierre 
Deligne. C'est la que fut elaboree la nouvelle 
geometrie algebrique. 


LA GEOMETRIE ALGEBRIQUE D’APRES GROTHENDIECK OU : « QU’EST-CE QU’UN SCHEMA ? » 


L ’objet central de la geometrie algebrique revue par 

Grothendieck n’est pas, comme auparavant, une courbe ou 
une surface, mais quelque chose de tres abstrait et de tres 
general qui porte le nom de « schema ». D’une certaine fagon, 
on adopte un point de vue superieur, duquel on peut 
apprehender d’un regard unifie non seulement la geometrie 
algebrique classique, mais aussi la theorie des nombres. 


Pour ce faire, Grothendieck 
s’est inspire des proprietes des 
objets de la geometrie alge- 
brique classique, les varietes 
algebriques. A deux dimensions 
par exemple, ces objets sont les 
ensembles de points (x,y) qui 
annulent un certain polynome, 
tel x 2 +y 2 - 1 pour le cercle ou 
x 2 -y 2 -z 2 pour un paraboloi'de 
hyperbolique (image ci-contre). 
Les polynomes peuvent s’addi- 
tionner, se soustraire et se 
multiplier (mais pas se diviser). 
L’ensemble des polynomes 
forme un anneau commutatif, 
c’est-a-dire un ensemble d’ob- 
jets (les polynomes) dans lequel 
une addition, une soustraction 
et une multiplication peuvent 


etre definies et ou, en particu- 
lier, la multiplication est 
commutative (c’est-a-dire que 
pour deux polynomes quel- 
conques f et g, on a toujours 

fg=gf )■ 

Surtout, a la base, les poly- 
nomes sont des fonctions. Ainsi, 
un polynome de trois variables 
associe a tout point (x,y,z) de 
l’espace un nombre reel (et les 
points qui sont associes au 
nombre 0 forment une variete). 
C’est cette propriete qui a 
conduit Grothendieck a la 
notion de schema. 

Premiere etape 

Grothendieck prend des anneaux 
commutatifs quelconques 


comme objets de base. Parmi 
eux, I’anneau des entiers relatifs 
Z ={..., -2, -1, 0, 1, 2, ...} joue le 
role que joue le corps des 
nombres complexes C pour les 
anneaux de polynomes. 

Deuxieme etape 

Grothendieck considere alors les 
elements d’un anneau 


commutatif quelconque comme 
des « fonctions » (dans un sens 
tres general et a preciser) dont le 
domaine de definition est 
nomme le « spectre » de I’an- 
neau (voir l\ article deJean Malgoire 
pages 30 a 37). Par exemple, pour 
I’anneau des entiers, Grothen- 
dieck construit une fonction pour 
chacun des nombres entiers. 
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Depuis a moins les annees I960, Gro- 
thendieck a adopte une maniere de travailler 
inhabituelle, mais efficace. II disait lui-meme 
que « penser » et « ecrire » ont le meme sens 
et qu'il pouvait taper sur sa machine a ecrire 
au meme rythme que defilaient ses pensees. 
Pendant de nombreuses annees, il s'asseyait 
ainsi tous les jours (ou plutot toutes les nuits), 
souvent pendant plus de douze heures, 
devant sa machine a ecrire, et developpait 
ses idees et theories dans une forme tres 
precise, bien que provisoire et encore lacu- 
naire. Plus tard, il retravaillait lui-meme ces 
textes, ou les donnait aux participants de 
son seminaire qui les fignolaient, les redi- 
geaient et souvent les completaient apres 
de longues discussions avec lui. 

C'est ainsi que se sont constitues le desor- 
mais celebre « Seminaire de geometrie alge- 
brique » et les fondamentaux « Elements de 
geometrie algebrique » (EGA), dont la redac- 
tion finale a ete entreprise par son ancien 
professeur Dieudonne. Les EGA sont une 
oeuvre mathematique tres inhabituelle. On y 


trouve surtout deux types d'enonces. Les uns 
affirment que certaines choses sont finiment 
representables, c'est-a-dire constructibles en 
un nombre fini d'etapes a partir d'un nombre 
fini d'elements de base. Les autres stipulent 
que des diagrammes sont commutatifs, 
c'est-a-dire que l'ordre dans lequel sont 
appliques certaines fonctions, constructions, 
morphismes, etc., n'importe pas. 

Il est possible de concretiser les objets 
abstraits dont traitent ces theoremes, mais 
ce serait considerer la des exemples isoles, 
et comme Grothendieck le repetait suffisam- 
ment, ils ne l'interessaient pas. Il cherchait 
toujours a decouvrir le coeur d'un probleme, 
a le liberer de toute particularite, de toute 
hypothese superflue et d'autres caracteres 
secondaires. Il tendait ainsi toujours vers 
une plus grande generalite. Grothendieck 
avait la conviction presque mystique que 
lorsqu'un probleme est vraiment mis a 
nu et reconnu dans sa nature, sa solution 
se presente presque d'elle-meme, suivant 
des petits pas, naturels et presque triviaux. 


La plupart des personnes qui veulent 
rendre comprehensibles (a eux-memes ou a 
d'autres) des faits, des principes, des theo- 
ries ou des problemes generaux cherchent 
d'abord un exemple concret, instructif et 
aussi simple que possible. Grothendieck 
etait completement etr anger a cette idee. 
Dans l'ensemble de ses travaux de geo- 
metrie algebrique, il n'y a aucun exemple. 
Bien qu'il ne l'ait jamais dit explicitement, il 
semblait penser que considerer des exemples 
detourne le regard des vrais principes fon- 
damentaux et du coeur propre des choses. 
Grothendieck etait probablement le seul a 
avoir cette conviction. 

Pour la geometrie algebrique, de grands 
acquis plus recents, comme la preuve des 
conjectures de Weil par Pierre Deligne 
en 1974, la demonstration de la conjecture 
de Mordell par Gerd Faltings en 1984 et la 
resolution du grand theoreme de Fermat 
par Andrew Wiles en 1994 auraient ete lit- 
teralement impensables sans Grothendieck : 
tous ces travaux s'appuient sur le langage 


Ainsi, comme dans I’anneau des 
polynomes, les elements d’un 
anneau commutatif quelconque A 
deviennent des fonctions dont le 
domaine de definition est le 
spectre de A, ou Spec A. A partir 
de Spec A, Grothendieck definit un 
ensemble d’anneaux pour lesquels 
les proprietes trouvees sur A sont 
valides. Cet ensemble est donne 
par le «faisceau structural » de 
Spec A, une notion qui definit un 
pont entre un espace (ici, Spec A) 
et un ensemble d’objets (des 
anneaux) qui se ressemblent. 

Spec Aet son faisceau structural 
torment a eux deux une structure 
nommee schema affine. 

Troisieme etape 

Grothendieck construit un 
« schema » a partir de ces sche- 
mas affines (en langage mathe- 
matique, un schema est un 
espace localement annele, loca- 
lement isomorphe a un schema 
affine). En pratique, le principe de 
construction est le meme que 
celui, usuel, qui permet de 



construire les varietes. Les 
surfaces de I’espace a trois 
dimensions, comme les plans, les 
spheroi'des (ci-dessus), les hyper- 
boloi'des, la surface d’un cornet 
de glace ou d’une bouee ont des 
formes qui sont globalement tres 
differentes, mais localement, au 
voisinage de chaque point, elles 
ont toutes I’aspect d’un disque 
legerement deforme. Recipro- 
quement, on peut construire 
toute surface (et, de fagon 
correspondante, toute variete de 
dimension superieure) en 
prenant assez de disques puis en 
les recollant de telle fagon qu’ils 
se chevauchent, afin d’obtenir la 
surface desiree. De fagon 
analogue, un schema est un 


objet global construit par recolle- 
ment de schemas affines. La ou 
ceux-ci se chevauchent, ils 
doivent se correspondre, suivant 
un sens a preciser. Pour cela, le 
travail mathematique a faire est 
minutieux, mais I’idee de base 
reste simple. 

Les travaux de Grothendieck 
ont rapidement seduit: 
des 1964, Heisuke Hironaka, 
futur laureat de la medaille 
Fields, utilise cette construction 
dans un cours qu’il donne a 
I’universite Columbia. 

Depuis le XIX e siecle, les mathe- 
maticiens discutaient pour savoir 
quel type d’anneaux commutatifs 
devait etre considere a la base de 
la geometrie algebrique. La 
reponse de Grothendieck est aussi 
simple que stupefiante: il faut tous 
les considerer. C’est avec cette 
reponse qu’a ete reussie une 
refonte complete et coherente de 
la theorie, sans detour ni construc- 
tion ad hoc. Grothendieck a tout 
de suite enregistre un premier 
succes: le fait de restreindre 


I’attention, dans la theorie clas- 
sique, a des anneaux verifiant des 
conditions particulieres impliquait 
la necessite de restreindre egale- 
ment la classe des morphismes 
(applications reliant deux 
ensembles entre eux) entre 
anneaux que I’ony considerait. En 
revanche, I’approche categorique 
de Grothendieck permettait tout 
simplement de considerer tous les 
morphismes, sans restriction. 

Puisque les schemas sont une 
generalisation des varietes alge- 
briques, chaque notion afferente 
aux varietes peut etre reformu- 
lee dans le cadre plus general 
des schemas. Cette approche a 
permis, par exemple, d’etudier 
des phenomenes delicats 
d’arithmetique ou de geometrie 
qui ne pouvaient etre bien 
compris dans le cadre classique, 
et notamment de resoudre, 
comme I’a fait Gerd Faltings 
en 1983, la conjecture dite de 
Mordell (sur le nombre de solu- 
tions d’une equation polyno- 
mial a coefficients rationnels). 
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et les outils de la geometrie algebrique tels 
qu'ils ont ete definis par Grothendieck. 

En 1970 s'est produit ce que Grothen- 
dieck a souvent appele par la suite le « grand 
tournant » de sa vie, avec l'abandon de 
son poste a 1'IHES apres qu'il eut decou- 
vert que cet institut etait finance en partie 
par le ministere frangais de la Defense, ce 
qui etait incompatible avec ses convictions 
pacifistes et de gauche. 

Cette raison avancee par Grothendieck 
lui-meme n'explique pourtant pas tout. 
En effet, il abandonna non seulement son 
poste mais, peu de temps apres, la recherche 
mathematique en general. S'il ne s'etait agi 
que du financement de Einstitut, il aurait 
pu trouver partout dans le monde des lieux 
d'activite n'allant pas a l'encontre de ses 
convictions morales. 


De plus, il se separa de sa femme Mireille 
Dufour et de leurs trois enf ants, quitta Paris 
pour la campagne et se fixa - temporaire- 
ment - de nouveaux objectifs. Il avait deux 
autres fils issus de ses nombreuses relations. 
Au fil des ans, ses rapports avec eux et leurs 
meres deviendront de plus en plus distants, 
tant et si bien qu'il ne les verra presque 
plus au cours de ses dernieres decennies. 

Inspire par la revolution estudiantine 
de Mai 1968, par le mouvement ecologiste 
alors naissant et le mouvement hippie ame- 
ricain, et en reaction a la guerre du Vietnam, 
Grothendieck fonda un groupe denomme 
Survivre et militant pour la protection de 
l'environnement, oppose a toute forme de 
militarisme et en quete de nouvelles manieres 
de vivre. Durant plus de deux ans, il en fut 
l'acteur principal et le chef de file financier. 


Parallelement, il fut professeur invite au 
College de France, a l'universite Paris-Sud 
a Orsay, a Buffalo (Etats-Unis) et a Kings- 
ton (Canada), mais il etait beaucoup moins 
engage dans les mathematiques - ce qui 
signifie tout de meme qu'il avait encore une 
activite superieure a celle d'un professeur 
normal. De temps a autre, il faisait gagner 
a Survivre d'eminents allies, mais le groupe 
ne prit jamais son envoi et pereclita lorsque 
Grothendieck, degu, s'en detourna. 

En 1973, Grothendieck s'installa succes- 
sivement dans plusieurs petits villages du 
sud de la France. Il fut tres marque par un 
groupe de moines mendiants bouddhistes 
qui lui vinrent en aide de diverses fagons. 
Il se lia aussi superficiellement avec des 
communautes de marginaux qui s'etaient 
installes a la campagne. Les membres de ces 


Les documents de Grothendieck cachent-ils encore des decouvertes? 


A lexandre Grothendieck a laisse apres sa mort des 

dizaines de milliers de documents inexplores : le fruit 
de ses meditations, sa correspondance retrouvee dans 
sa maison de Lasserre et des travaux mathematiques legues, 
en 1990, de son vivant, a Tun de ses anciens etudiants, 

Jean Malgoire, qui les a soigneusement conserves avant de les 
confier a l’universite de Montpellier. 


Jean Malgoire, dans quelles 
circonstances Alexandre 
Grothendieck vous a-t-il 
transmis ces archives 
qu’il aimait appeler 
ses « gribouillis » ? 

Jean Malgoire: En juillet 1990, 
Alexandre Grothendieck m’ap- 
pelle pour me demander si j’ac- 
cepterais de venir recuperer sa 
bibliotheque mathematique, car 
il allait demenager et souhaitait 
profiter de I’occasion pour s’alle- 
ger. Heureux de mon accord, il 
me recommande surtout de 
venir avec un vehicule spacieux. 
Le lendemain, je le trouve assez 
excite, heureux de se projeter 
dans une nouvelle vie, avec des 
propos pleins de references 
mystiques. II me propose, en 
plus de sa bibliotheque, d’em- 
porter tous ses documents 
mathematiques (manuscrits, 
tapuscrits, nombreuses corres- 
pondances, prepublications...) et 


m’aide a remplir la voiture. II me 
montre aussi un grand bidon 
rempli de cendres ou il a, dit-il, 
brule de nombreux papiers 
personnels. II montrait, dans son 
elan mystique (j’ai quelques 
scrupules a parler de delire 
mystique), un parfait detache- 
ment pour ces documents et il 
me I’a precise en me recom- 
mandant, je le cite : « Si tu 
souhaites un jour t’en debarras- 
ser, ne les abandonne pas au 
bord d’une route, mais apporte- 
les dans un centre de 
recyclage...» 

Je pensais alors qu’il souhaite- 
rait probablement que je lui 
restitue tout ou partie de ces 
documents quand il serait sorti 
de cette periode mystique. Mais 
il ne I’a pas fait. Et en 1995, je I’ai 
retrouve pour I’informer de mon 
souhait de diffuser, avec son 
accord, la transcription (partielle) 
de I’un de ses manuscrits inedits: 


La Longue marche a travers la 
theorie de Galois. II a alors redige 
a mon intention un pouvoir qui 
allait beaucoup plus loin que ma 
demande, car il s’appliquait a 
tous les manuscrits donnes 
en 1990 (avec I’argument: «Tu 
n’auras pas a te [ou me?] deran- 
ger chaque fois que tu souhaite- 
ras diffuser un texte»). II m’a 
aussi donne d’autres documents 
« oublies en 1990 », dont le prin- 
cipal (en volume) etait le manus- 
crit de La theorie des derivateurs 
(2300 pages qui ont ete depuis 
transcrites, editees et diffusees). 

Ou en sont les travaux 
de numerisation 
et de dechiffrage? 

J. M.: Le nettoyage, le recondi- 
tionnement, I’inventaire detaille 
des documents ainsi que leur 
numerisation sonttermines. 

Ce travail a ete finance par la 
Region et l’universite de Mont- 
pellier, et a ete realise par les 
services de la bibliotheque 
interuniversitaire. Grace a la 
connaissance que j’ai de ces 
documents, j’ai aide a la realisa- 
tion de I’inventaire. La transcrip- 
tion n’etait pas program mee 
dans cette premiere phase 
centree sur la preservation et la 
conservation des documents. 


Elle sera abordee dans un 
deuxieme temps: cela prendra 
des annees et I’aide de 
nombreux mathematiciens 
sera sollicitee. 

Pensez-vous que ces archives 
recelent des decouvertes 
mathematiques 
determinantes? 

J. M.: Parmi les manuscrits, 
deux tiers sont completement 
inedits et attendus avec beau- 
coup d’interet par la commu- 
naute des mathematiciens. 
Rappelons que Grothendieck, 
s’il avait cesse de publier depuis 
le debut des annees 1970, 
n ’avait pas arrete pour autant 
de produire des mathematiques. 

Qu’advient-il actuellement des 
dizaines de milliers de pages 
netrouvees dans sa maison? 

J. M.: Les plus de 60000 pages 
retrouvees chez lui constituent 
le fonds dit de Lasserre que 
Grothendieck a legue par testa- 
ment a la BN F en 1997. Celle-ci, 
a ma connaissance, a accepte le 
legs, et est en cours de negocia- 
tion avec les heritiers pour 
regler les conditions financieres 
et juridiques de ce legs. 

- Propos recueillis 
par Lydia Ben Ytzhak 
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groupes le decrivaient comme un homme 
heureux, serviable et genereux, qui apportait 
des fruits et du vin aux repas communs et 
qui chantait beaucoup. Grothendieck lui- 
meme raconta qu'il avait vecu cette periode 
comme «un dimanche». 

Au printemps 1973, il devint profes- 
seur a l'universite de Montpellier. Des lors, 
il ne voyagea plus pour des congres ou 
des conferences et arreta de publier. Ceux 
qui ont eu la chance d'assister a ses cours 
ont garde le souvenir d'un enseignant a la 
passion communicative et d'une grande 
disponibilite. 

Entre 1979 et 1990, et probablement plus 
tard encore, Grothendieck ecrivit plusieurs 
« meditations » mathematiques, autobiogra- 
phiques et philosophiques. La plus connue 
et la plus discutee est Recoltes et semailles, un 
texte de plus de 2 000 pages contenant une 
sorte de reglement de compte avec le milieu 
mafhematique. Le texte est petri d'amertume, 
mais les opinions a son sujet divergent gran- 
dement : d'aucuns sont admiratifs devant le 
style poetique de certains passages et voient 
dans cette oeuvre la marque d'un grand 
esprit au style unique. D'autres le trouvent 
ennuyeux et infiniment repetitif, mais aussi 
derangeant, car Grothendieck y lance des 
accusations manif estement sans fondement 
contre ses anciens eleves et collegues. 

Delires et isolement 

Parmi les textes mathematiques, Grothen- 
dieck ecrivit Lsquisse d'un programme alors 
qu'il postulait au CNRS (poste qu'il obtient 
en 1984) pour se liberer de sa charge d'en- 
seignement, degu par le peu d'interet des 
etudiants. Ce texte a inspire de nombreux 
developpements en mathematiques. Il 
contient notamment l'idee d'une geome- 
tric non abelienne, c'est-a-dire non com- 
mutative. D'autres travaux concernent 
les fondements de la topologie (comme 
la Topologie moderee ou La geometrie des 
formes) ou l'algebre homotopique (comme 
Pursuing stacks ou La theorie des derivateurs) 
et sont, pour ceux deja publies, une source 
d'inspiration constante pour des mathe- 
maticiens de tout premier plan. 

Vers la fin des annees 1980, Grothen- 
dieck presente des symptomes de delire 
religieux. Il annonce le Jugement dernier 
pour le 14 octobre 1996 et proclame que 
Dieu l'a charge d'en informer l'huma- 
nite ; il s'identifie a une nonne stigmatisee 
et considere son pere adoptif comme la 



LES « DESSINS D’ENFANTS» 

tels ceux-ci, nommes fleurs de Leila, 
sont des graphes composes d’aretes 
dont les noeuds alternent entre deux 
motifs (ici des etoiles et des disques). 
Grothendieck les evoque dans 
son Csquisse d’un programme. 


. A ECOUTER 


Reecoutez 1’emission de France 
Culture de Lydia Ben Ytzhak, 
Alexandre Grothendieck ou 
le silence du genie, avec Jean 
Malgoire, Pierre Cartier, Leila 
Schneps et d’autres invites. 
http://bit.ly/PLS46? Grothendieck 
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reincarnation de Jesus - on pourrait faci- 
lement allonger cette liste. 

Grothendieck disparut de la sphere 
publique en aout 1991. Il acheta une vieille 
ferme a Lasserre, en Ariege. Il garda secret 
son lieu de residence. Il refusait presque 
tous ses visiteurs, dont ses enfants. Selon 
ses propres dires, il s'occupait d'un travail 
philosophique sur le « Monde ». Pendant 
les vingt-trois dernieres annees de sa vie, il 
ecrivit des dizaines de milliers de pages de 
« meditations ». Tres occasionnellement, il 
demandait des livres a d'anciennes connais- 
sances ou a la bibliotheque de 1'IHES. 

Pendant toutes ces annees, Grothendieck 
n'aurait quitte son repaire qu'une seule 
fois, pour une raison tout aussi emouvante 
qu'absurde. Il pensait avoir fait du tort a 
un camarade d'ecole primaire, et voulait 
reparer cette faute. Comme il ne se sou- 
venait plus du nom de cet eleve et que sa 
venue a Hambourg n'etait pas annoncee, 
le voyage fut totalement vain. En 2010, il 
fit a nouveau un coup d'eclat. Dans une 
lettre ouverte, il interdit la diffusion de ses 
ecrits. Les projets de reedition de ses livres 
ou d'edition de ses oeuvres completes furent 
ainsi temporairement geles. 

Qu'en est-il aujourd'hui apres le deces 
de Grothendieck en 2014 ? Il me semble 
important de rassembler et archiver tous ses 
ecrits, scientifiques et autres (et en particu- 
lar sa tres volumineuse correspondance). 
Son importance en tant que scientifique en 
fait un personnage d'interet public. Mais 
par-dessus tout, c'est un homme qui s'est 
rapproche des frontieres de l'humanite, que 
ce soit intellectuellement, existentiellement, 
spirituellement ou moralement. 

Le parcours et le destin exceptionnels 
d'Alexandre Grothendieck n'appartiennent 
pas qu'a lui-meme, mais aussi et surtout a 
la societe. C'est en cela que l'on reconnait 
un homme vraiment extraordinaire. ■ 
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UN HERIT/ 

mathematiq 

Jean Malgoire 

Parmi les multiples concepts qu’Alexandre Grothendieck 
a inventes, le « topos » est sans aucun doute I’un des plus 
puissants, et celui dont le champ duplications preserves 
et a venir est le plus vaste. 


J anvier 1985, une vague de froid excep- 
tionnelle s'est abattue sur toute l'Europe. 
Dans sa tres modeste masure perdue 
au milieu des vignes, Alexandre Grothen- 
dieck est plonge depuis des mois dans la 
redaction de Recoltes et semailles. Le 7 janvier, 
les rigueurs de Lhiver s'invitent dans son 
recit et celui-ci nous parle du vent glace qui 
descend du mont Ventoux, du potager gele, 
des souches de vigne qu'il coupe a la hache 
chaque jour pour alimenter le poele aupres 
duquel il tape sur sa vieille machine a ecrire. 
Mais rien n'entame son ardeur et ce qui 
devait etre une introduction a un texte 
purement mathematique deviendra un 
ouvrage autonome de plus de 1500 pages... 

Dans le premier fascicule sous-titre « Pro- 
menade a travers une oeuvre - ou Lenfant et 
la mere », il parle avec passion des grands 
themes mathematiques qu'il a developpes au 
cours de sa carriere et de la specificite de sa 


UN EXEMPLE DE TOPOS est represente ici : le to- 
pos dit mixte constitue du demi-plan de Poincare 
en geometrie hyperbolique et du groupe associe au 
pavage de type (7,3), oil chaque pave a 7 cotes et 
oil chaque sommet est relie a 3 aretes (en noir). 
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L’ESSENTIEL 

■ Pour Grothendieck, 

la notion detopos est 
une idee majeure de son 
oeuvre mathematique. 

■ Introduce au cours de 
sa refondation de la 
geometrie algebrique, 
elle offre un nouveau 
point de vue sur les 
objets de cette discipline 
et, plus generalement, 
un cadre plus vaste 

ou se rejoignent 
differentes branches 
des mathematiques. 

■ Les mathematiciens 
continuent d’explorer 
ce point de vue, dont 
ils trouvent des 
applications jusqu’en 
physique mathematique 
et en logique. 
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UN REVETEMENT ETALE DU CERCLE 


U n revetement etale d’un espace 
topologique B est un espace (X,/) 
au-dessus de B (c’est-a-dire un 
espace X muni d’une application / conti- 
nue de X dans B) qui verifie la propriete 
suivante: il existe un recouvrement de B 
par des ouverts U (c’est-a-dire une famille 
d’ouverts U de B dont la reunion donne B) 
tels que, pour tout U, la partie de X 
au-dessus de U est une reunion de copies 
de U. On dit qu’un tel U trivialise le 
revetement. 

Par exemple, I’enroulement de la droite 
reelle sur le cercle est un revetement 
etale. Dans cet exemple, B est un cercle, 

X la droite reelle et f « I’enroulement de 
corde sur la poulie definie par le cercle », 
represente com me une projection verti- 
cal e (voir la figure ci-contre, ou un ouvert U 
a ete represente). La notion de revetement 

est fondamentale en topologie et la classification des revetements d’un espace donne 
est souvent un des premiers chapitres des traites de topologie algebrique. 





U 


demarche ; et cela dans un langage «non 
technique », accessible a des lecteurs non 
mathematiciens auxquels il s'adresse indi- 
viduellement : « [...jaussi si tu // accroches ,/ 
a ce que je vois a dire sur mon oeuvre (et 
surement alors quelque chose de l'image 
en moi "passera" bel et bien), tu pourras 
te flatter d'avoir mieux saisi ce qui fait 
l'essentiel dans mon oeuvre, qu'aucun peut- 
etre de mes savants collegues ». Peut-on 
rever meilleur guide ? 

Au fil de sa promenade, Grothendieck 
cite une liste des douze idees mattresses 
de son oeuvre mathematique. Parmi ces 
themes, explique-t-il, certains sont a l'etat 
embryonnaire, d'autres sont encore dans 
leur enfance, mais la moitie ont atteint une 
telle maturite que « parmi la gent geometre 
surtout, ''tout le monde" de nos jours les 
entonne sans meme plus le savoir (comme 
Monsieur Jourdain faisait de la prose), a 
longueur de journee et a tout moment ». La 
notion de topos est Pun de ces themes, et 
pas n'importe lequel. Pour Grothendieck, 
il s'agit de Pidee majeure de son oeuvre, 
la plus vaste par sa portee : 

Le theme du topos [...] est ce «lit », ou cette 
« riviere profonde », ou viennent s'epouser la 
geometrie et I'algehre , la topologie et V arith- 
metique, la logique mathematique et la theorie 
des categories , le monde du continu et celui des 


structures « discontinues » ou « discretes » [...]. 
Il est ce que j'ai congu de plus vaste , pour 
saisir avec finesse, par un meme langage riche 
en resonances geometriques, une « essence » 
commune a des situations les plus eloignees 
les unes des autres, provenant de telle region 
ou de telle autre du vaste univers des choses 
mathematiques. 

C'est aussi une porte d'entree verti- 
gineuse dans la pensee mathematique de 
Grothendieck. 

En 1958, le mathematicien, devenu 
celebre apres avoir demontre une gene- 
ralisation du theoreme de Riemann-Roch 
(voir V article de Winfried Scharlau, pages 22 
a 29), pose les bases d'une geometrie nou- 
velle en introduisant la notion de schema. 
A Pepoque, la geometrie algebrique est 
divisee en plusieurs domaines aux interac- 
tions limitees : des domaines ou les objets 
sont pergus comme continus (geometrie 
analytique, geometrie algebrique classique 
sur le corps des nombres reels ou le corps 
des nombres complexes) et d'autres ou ils 
sont discontinus (geometrie arithmetique 
sur les corps finis, par exemple). 

Les schemas fournissent une autre 
fagon, generalisee, de voir les objets de la 
geometrie algebrique, c'est-a-dire les varie- 
tes algebriques - par exemple des surfaces 
definies par une equation polynomial telle 


x 2 + y 2 + z 2 = 1 (equation d'une sphere) ; 
cette vision permet d'englober meme les 
structures discontinues - discretes - de 
la geometrie arithmetique (voir V article de 
Winfried Scharlau). 

Pour Grothendieck, les schemas consti- 
tuent ainsi « le coeur » de la nouvelle geo- 
metrie, l'outil qui unifie les geometries 
algebrique et arithmetique. Mais ce sont les 
topos, notion introduite en 1963, qui forment 
« la demeure » de la nouvelle geometrie. 
Les topos sont une metamorphose de la 
notion d'espace. Ils permettent d'appliquer 
une vision topologique subtile aux objets 
de la geometrie algebrique (les varietes 
ou leur generalisation, les schemas). Les 
schemas et les topos creent en quelque 
sorte un pont entre le discret et le continu. 

Dans Phistoire du concept mathe- 
matique d'espace, les topos constituent 
un depaysement soudain, explique 
Grothendieck : 

La notion d'« espace » est sans doute une 
des plus anciennes en mathematique. Lite est si 
fondamentale dans notre apprehension «geome- 
trique » du monde, quelle est restee plus ou moins 
tacite pendant plus de deux millenaires. [. . .] 
Jusqu'd V apparition du point de vue des topos, 
vers la fin des annees cinquante, V evolution 
de la notion d'espace mapparait comme une 
evolution essentiellement « continue ». [...] 
Certes, des changements profonds ont eu lieu 
dans la f agon dont le mathematicien ou le « phi- 
losophe de la nature » concevait «V espace ». 
Mais ces changements me semhlent tous dans 
la nature d'une « continuity » essentielle - ils 
n ont jamais place le mathematicien, attache 
(comme tout un chacun) aux images mentales 
familieres, devant un depaysement soudain. 

Et pourtant, les precedentes evolutions 
de la notion d'espace offraient deja des 
changements conceptuels considerables. 

Les metamorphoses 
de la notion d’espace 

D'abord au XVII e siecle, grace a Rene Des- 
cartes et son invention des coordonnees 
cartesiennes, les figures geometriques se 
sont metamorphosees en equations : le cercle 
reapparait sous la forme « x 2 + y 2 = 1 ». La 
representation de l'espace au moyen des 
nombres est une transformation que l'on 
peut qualifier de radicale (et qui continue 
de derouter les etudiants...). 

Puis au XIX e siecle, le mathematicien 
allemand Bernhard Riemann introduit la 
notion de variete abstraite, un espace qui 
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peut etre decrit localement par une, deux 
trois ou meme n coordonnees (espace a 
n dimensions). Avec Riemann, les varietes 
se degagent des espaces ambiants dans les- 
quels elles sont plongees et prennent leur 
autonomie : il n'y a plus a priori d'exterieur 
naturel a une variete. Cela a permis par 
exemple a Einstein de concevoir l'Uni- 
vers comme une variete qui ne soit pas 
a priori un espace euclidien (dont les lois 
sont celles de la geometric traditionnelle 
d'Euclide). Le progres est reel, mais la 
disparition du decor demande un certain 
effort d'abstraction. 

Au debut du XX e siecle, les mathema- 
ticiens s'apergoivent que dans les espaces 
metriques (c'est-a-dire munis d'une notion 
de distance entre les points), beaucoup de 
proprietes fondamentales (telle la connexite, 
qui est la propriety d'un espace d'etre 
« d'un seul tenant », ou la «compacite ») 
ne dependent pas de la metrique qu'ils 
portent, mais seulement des parties dites 
ouvertes de ces espaces. Une partie est dite 
ouverte si, des qu'elle contient un point, 
elle contient une boule centree en ce point. 
Par exemple, les ouverts de la droite reelle 
sont les reunions (quelconques) d'intervalles 
ouverts, et les ouverts du plan les reunions 
de disques ouverts, c'est-a-dire prives de 
leurs bords. De plus, les ouverts ont des 
proprietes interessantes qui leur conferent 


une certaine stability : une reunion quel- 
conque d'ouverts ou une intersection d'un 
nombre fini d'ouverts est encore un ouvert. 

En 1914, le mathematicien allemand 
Felix Hausdorff s'appuie sur ces proprietes 
de stability pour definir la notion d'espace 
topologique : un espace topologique est 
un ensemble E muni d'un ensemble de 
parties de E appelees ouverts (ou parties 
ouvertes de E) verifiant les deux proprie- 
tes suivantes : l'ensemble E lui-meme et 
l'ensemble vide sont des ouverts, et une 
reunion quelconque d'ouverts ou une 
intersection d'un nombre fini d'ouverts 
est encore ouverte. On dit que l'ensemble 
des ouverts de E est une topologie sur E. 
Des concepts anterieurs (comme ceux de 
variete ou d'espace metrique), la defini- 
tion d'espace par Hausdorff ne conserve 
qu'une idee tres affaiblie de proximite a 
travers le concept d'ouvert. 

La notion d'espace topologique permet 
d'appliquer notre intuition « spatiale » a 
des situations sans metrique naturelle. Par 
exemple, en geometrie algebrique, grace 
a Oscar Zariski, mathematicien d'origine 
russe de la generation precedant celle 
de Grothendieck, on sait associer a tout 
anneau A (c'est-a-dire a tout ensemble muni 
d'une addition et d'une multiplication, 
par exemple l'anneau Z des entiers relatifs 
ou les anneaux de polynomes) un espace 
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Les premiers pas de la nouvelle geometrie 


A vant les reflexions de Grothendieck et de son ecole, 
les objets de base de la geometrie algebrique etaient 
les anneaux de polynomes (a coefficients reels ou 
complexes) dont les elements s’interpretent de maniere assez 
evidente comme des fonctions a valeurs dans IR ou C. 


Grothendieck a voulu 
etendre a tous les anneaux 
(commutatifs) le champ de la 
geometrie algebrique. Pour 
cela, il fallait pouvoir, par analo- 
gie avec les anneaux de poly- 
nomes, considerer les elements 
d’un anneau A quelconque 
comme des fonctions. C’etait 
faisable, mais avec un certain 
prix a payer, comme le montre 
le cas de l’anneau Z des entiers 
relatifs. 

Pour considerer tout entier n 
de Z comme une fonction, il 


suffit d’associer a n une fonction 
definie sur le spectre de Z (I’en- 
semble des nombres premiers) 
par sa valeur en chaque nombre 
premier p. On pose cette valeur 
egale au residu modulo p de n 
dans le corps fini Z/pZ, c’est-a- 
dire au reste de la division eucli- 
dienne de n par p. Le prix a 
payer est une difference essen- 
tielle avec le cas des anneaux de 
polynomes, car pour Z, la fonc- 
tion associee a n ne prend pas 
ses valeurs sur un corps unique 
comme U ou C, mais sur un 


corps different (Z/pZ) pour 
chaque nombre premier p. 
Toute la difficulty consistait 
done a rassembler de maniere 
coherente tous ces corps. Et 
bien sur a faire de meme pour 
chaque anneau (commutatif 
avec element unite). C’est le 
formalisme des faisceaux (voir 
I’encadre page 34) qui a donne la 
solution a Grothendieck et qui 
I ’a conduit au langage des 
schemas. 

La notion de faisceau avait 
ete introduce quelques annees 
plus tot, en 1946, par le mathe- 
maticien frangais Jean Leray. 
Prisonnier de guerre en 
Autriche, Leray participait a une 
universite de captivite et, de 
peur d’etre requisitionne pour 
travailler a I’effort de guerre 


allemand, il avait delaisse sa 
speciality, I’hydrodynamique, 
plus proche d’applications 
potentielles, poury donner un 
cours de topologie algebrique. 
Dans ce cours, il avait notam- 
ment cherche a reconstruire la 
topologie algebrique en se 
debarrassant des hypotheses 
inutiles. Dans la continuity de 
ses recherches, il avait congu 
une premiere notion de faisceau 
sur un espace topologique, un 
outil qui lui permettait de relier 
entre elles des donnees locales 
pour en faire une donnee 
globale. Jean- Pierre Serre a 
etendu ces methodes a la 
geometrie algebrique, ou 
Grothendieck les a utilisees et 
considerablement developpees 
a son tour. 
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topologique Spec A appele spectre de A. 
L'espace Spec An'a pas de metrique natu- 
relle (c'est-a-dire de fonction definissant une 
distance entre les elements de Spec A) qui 
donnerait les ouverts de Spec A. Pourtant, 
la topologie de Zariski qui definit Spec A 
en fait bien un espace topologique : pour IL, 
par exemple, ce spectre est Pensemble des 
nombres premiers auquel on adjoint 0, 
et ses ouverts sont la partie vide et les 
complementaires des ensembles formes 
d'un nombre fini de nombres premiers. 
Pour un anneau quelconque, le spectre est 
l'ensemble des « ideaux premiers » (qui sont 
une generalisation des nombres premiers). 

Avec le concept d'espace topologique, 
les mathematiciens ont vraiment b impres- 
sion d'avoir atteint un degre de generality 
maximal, en quelque sorte indepassable. De 
fait, grace a sa souplesse et a sa simplicity. 


le concept connait un grand succes et conti- 
nue d'etre le cadre naturel de la topolo- 
gie generale. Aussi, si les limitations de 
cette notion d'espace sont apparues assez 
naturellement a Grothendieck a la fin des 
annees 1950, il a fallu faire un effort concep- 
tuel considerable pour imaginer comment 
les depasser. 

Un manque cruel 
d’ouverts 

Pour Grothendieck, les limitations se font 
particulierement sentir dans le cadre de 
la topologie (l'ensemble d'ouverts) que 
Zariski a definie, par extension, pour les 
varietes algebriques, car si elle est suffisante 
pour beaucoup de propos, elle « manque 
cruellement d'ouverts » : par exemple sur 
une courbe algebrique sur C, les seuls 


ouverts non vides pour la topologie de 
Zariski sont les complementaires des parties 
finies de la courbe. Si l'on prend comme 
courbe la droite affine sur C (c'est-a-dire le 
spectre de l'anneau des polynomes a une 
variable et a coefficients dans C), on trouve 
l'ensemble C des nombres complexes, et 
ses ouverts pour la topologie de Zariski 
sont la partie vide et les complementaires 
des parties finies de C, c'est-a-dire le plan 
prive d'un nombre fini de points. Tous les 
ouverts (a part le vide) sont done tres gros : 
on ne peut pas avoir de « petits » voisinages 
d'un point. En revanche, pour la topolo- 
gie ordinaire sur le plan complexe, les 
ouverts sont les reunions quelconques de 
disques ouverts ; il y a done beaucoup plus 
d'ouverts ! Par exemple, autour de chaque 
point, on peut prendre pour voisinages du 
point des disques ouverts de rayons aussi 
petits que l'on souhaite. Ainsi, des espaces X 
au-dessus d'une variete complexe - c'est-a- 
dire munis d'une application continue de X 
vers la variete - peuvent etre localement 
tres simples pour la topologie ordinaire 
sans l'etre pour la topologie de Zariski. 

Pour pallier cette difficulty, Grothen- 
dieck elargit la notion de topologie sur 
une variete en etendant celle des ouverts 
a prendre en compte. Il ne se limite plus 
aux parties ouvertes de la variete, mais 
accepte aussi certains espaces au-dessus 
des ouverts, appeles revetements etales 
d'ouverts (voir Vencadre page 32). 

Cette notion remonte en quelque sorte 
a Riemann et aux surfaces qu'il inventa au 
XIX e siecle pour faciliter l'etude des fonctions 
multiformes, c'est-a-dire des fonctions mal 
definies parce qu'elles associent plusieurs 
valeurs a une meme valeur de la variable. 
Puisque les fonctions donnaient plusieurs 
valeurs en un meme point de l'espace de 
depart, Riemann a transforme l'espace de 
depart en feuillets superposes et recolles 
de telle fagon que sur la nouvelle surface 
constituee - appelee depuis surface de Rie- 
mann -, la fonction n'associe plus qu'une 
seule valeur a chaque valeur de la variable. 

D'apres Luc Illusie, ancien eleve de 
Grothendieck, l'idee de la localisation etale 
chez son maitre remonte a avril 1958, a 
l'occasion d'un expose de Jean-Pierre Serre 
au seminaire Chevalley. Jean-Pierre Serre 
avait remarque qu'elargir la localisation 
d'un espace au-dessus d'une variete alge- 
brique a des revetements etales d'ouverts 
permettait de reveler certaines de ses 
proprietes. Enthousiaste, Grothendieck 


La notion de faisceau 


n faisceau sur un 
espace topolo- 
gique B n’est rien 
d’autre qu’un espace etale 
sur B, une notion qui s’ap- 
parente a celle de revete- 
ment etale (voir I’encadre 
page 32), mais qui est plus 
faible. 

Un espace etale sur B est 
un espace (E,p) au-dessus 
de B ou p est une applica- 
tion qui a la propriety 
d’etre un homeomor- 
phisme local : autour de 
chaque point xde E, il 
existe un ouvert U de E le 
contenant tel que U soit 
une copie de son image 
V = p(U) dans B. 

Par exemple, les revete- 
ments etales sont des 
espaces etales, mais la reci- 
proque estfausse: I’inclu- 
sion de I’intervalle 
ouvert ]0,1[ dans la droite 
reelle U fait de lui un 
espace etale sur U, mais ce 
n’est pas un revetement 
de U (il y a un probleme 
au-dessus de 0 et 1...). 

En quelque sorte, pour 
un revetement etale, on 
demande d’etre tres simple 
« localement en bas », 


c’est-a-dire sur B, et pour 
un espace etale, on 
demande d’etre tres simple 
« localement en haut », 
c’est-a-dire sur E, ce qui est 
une condition plus faible. 

A un tel espace 
etale (E,p) sur B, associons 
un foncteur F E defini sur 
l’ensemble des ouverts 
de B (e’est une categorie) et 
a valeurs dans la categorie 
des ensembles. Formelle- 
ment, cela signifie qu’a tout 
ouvert U de B, on associe 
l’ensemble F E (U) des fonc- 
tions continues de U dans E 
qui, composees avec p, 
donnent I’identite de U. 
Alors pour U et Vdeux 
ouverts quelconques de B 
tels que V est inclus dans U, 
on a une application dite de 
restriction de F E (U) dans 
F e (V) qui, a chaque fonc- 
tion sur U, associe sa 
restriction sur V. 

On verifie facilement 
que E peut etre reconstitue 
a partir de F E . On verifie 
aussi la propriety fonda- 
mentale suivante sur F E , 
dite propriety de recolle- 
ment: si (U ( .) est un recou- 
vrement d’un ouvert U 


de B (c’est-a-dire une 
famille d’ouverts U ( . dont la 
reunion donne U) et si on 
s’est donne pour chaque / 
un elements,, de F E (U ( .) tel 
que les s ( . soient compa- 
tibles deux a deux (pour 
tout / et j, les restrictions 
de s ( . et de Sj sur Intersec- 
tion de U ( . et Uj coincident, 
alors il existe un et un seul 
elements dans F E (U) dont 
les restrictions a chaque U ( . 
sont precisement les s r 

En resume, des donnees 
« locales » compatibles 
(les s ( .) permettent de defi- 
nir une donnee « globale » 
unique (s) dans F E (U). 

On part de cette defini- 
tion de foncteur associe a 
un espace etale pour defi- 
nir la notion generale de 
faisceau sur un espace 
topologique B: un faisceau 
sur B est un foncteur sur la 
categorie des ouverts de B 
verifiant la propriety de 
recollement. 

Cette propriety est ce 
qui permet de construire 
des objets globaux a partir 
de donnees locales - un 
outil d’une grande utilite en 
geometrie algebrique. 
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a repris l'idee pour elargir la topologie 
de Zariski. II voyait meme deja comment 
cet elargissement aiderait a s'attaquer aux 
conjectures de Weil. 

Depuis leur formulation, en 1949, par 
Andre Weil, un des membres fondateurs 
du groupe de mathematiciens Bourbaki 
(que Grothendieck a rejoint au debut des 
annees 1950), ces conjectures font miroiter 
l'idee que des relations existent entre des 
informations de nature arithmetique et la 
topologie. Weil les a enoncees alors qu'il 
menait des calculs sur le nombre de solu- 
tions de certaines equations algebriques 
dans des ensembles finis de nombres. En 
substance, les conjectures de Weil relient 
le nombre de certaines solutions d'une 
equation algebrique a des proprietes topo- 
logiques de la variete algebrique decrite par 
l'equation. Cette relation entre informations 
arithmetiques et topologie suggerait de 
construire une theorie plus subtile - une 
theorie cohomologique - qui permettrait 
d'englober les proprietes arithmetiques et 
topologiques de la variete. Grothendieck 
construira une telle theorie quelques annees 
plus tard (la cohomologie etale) et prouvera 
une partie des conjectures ; la derniere sera 
demontree en 1974 par son eleve Pierre 
Deligne et lui vaudra une medaille Fields. 


La genese des topos 

Cependant, en 1958, pris par le conside- 
rable travail de refondation de la geometrie 
algebrique qu'il a entrepris, Grothendieck 
ne developpe pas tout de suite ses idees sur 
la localisation etale. Tout est dans sa tete, 
mais il n'y revient que quelques annees 
plus tard, en 1963, avec le demarrage du 
seminaire de geometrie algebrique du Bois 
Marie n°4 (SGA4) a Tlnstitut des hautes 
etudes scientifiques (IHES), a Bures-sur- 
Yvette, consacre. . . a sa nouvelle geometrie. 
Grothendieck donne alors un cadre mathe- 
matique formel a l'idee de localisation etale. 
Les deux principaux outils qu'il utilise 
pour cela sont le langage des categories 
et la theorie des faisceaux. 

La notion de categorie a ete introduite 
en 1945 par les Americains Samuel Eilen- 
berg et Saunders Mac Lane. Elle formalise 
la notion de classe d'objets, c'est-a-dire 
d'objets de meme nature, et de relations 
entre ces objets. Une categorie est d'abord 
un graphe oriente - des objets et des fleches 
entre ces objets, qu'on appelle morphismes. 
Mais on a en plus une composition des 


Dans les espaces topologiques Dans les topos 



LES TOPOS FONT DISPARAITRE LES CAS PARTICULARS. Par exemple, pour identifier deux 
points a et b d’un segment dans le cadre classique des espaces topologiques, on fait une boucle 
avec le segment pour faire coincider a et b, sauf dans le cas particulier ou a et b sont confondus. 
Dans ce cas particulier, rien ne se passe. En revanche, dans le cadre des topos, pour identifier 
deux points sur un segment, on les recolle au moyen d’un isomorphisme, qui relie les points a et b. 
Et si a et b sont confondus, I’isomorphisme existe toujours, c’est un automorphisme du point; et 
on a encore une sorte de « boucle infinitesimale »... 



RECOLTES ET SEMAILLES, 

ou Grothendieck revient 
notamment sur son oeuvre 
mathematique, n’a pourl’heure 
ete publie qu’au Japon. 


fleches generalisant la composition des 
applications entre ensembles. 

Parmi les categories les plus usitees, 
citons la categorie des ensembles (les fleches 
sont alors les applications entre ensembles), 
ou celles des groupes, des anneaux, des 
espaces topologiques, etc. De meme, si E est 
un espace topologique muni d'un ensemble 
Ouv(E) d'ouverts, alors Ouv(E) est, de 
maniere naturelle, une categorie (avec pour 
tout couple d'ouverts U et V tels que V inclus 
dans U, un seul et unique morphisme de V 
vers U : l'application inclusion de V dans U). 

La « philosophic » des categories est 
de mettre l'accent sur les morphismes 
plutot que sur les objets eux-memes : deux 
objets isomorphes dans une categorie sont, 
du point de vue categorique, « interchan- 
geables ». Et un objet est connu si Ton connait 
ses relations a tous les autres objets. Ce 
resultat elementaire, mais fondamental, 
porte le nom de lemme de Yoneda et peut 
se traduire par : « Dis-moi qui tu frequentes 
et je te dirai qui tu es. » 

Bien evidemment, les mathematiciens 
s'interessent aussi aux relations entre cate- 
gories. Celles-ci sont formalisees sous la 
forme de foncteurs, des analogues des 
applications entre ensembles qui permettent 
de transporter des objets et les relations 
entre eux d'un « cadre » (une categorie) 
dans un autre (une autre categorie). 
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L'autre outil cle que Grothendieck uti- 
lise est le concept de faisceau, introduite 
en 1946 par le mathematicien frangais 
Jean Leray. En substance, un faisceau sur 
un espace topologique est un foncteur 
qui a la propriete de relier entre elles des 
donnees locales pour en faire une donnee 
globale (voir I'encadre page 34). 

Grothendieck remarque que la notion 
centrale qui permet de definir ce qu'est un 
faisceau sur un espace topologique B est 
simplement la notion de recouvrement 
d'un ouvert par une famille d'ouverts. Si 
Eon veut elargir la notion d'ouvert a des 
objets au dessus de B (par exemple a des 
revetements d'ouverts pour la localisation 
etale), en d'autres termes, si Eon veut for- 
maliser la notion d'ouvert pour pouvoir 
considerer les revetements etales d'ouverts 
comme des ouverts, il faut elargir la notion 
de recouvrement a d'autres objets que les 
ouverts ordinaires. 

En remarquant aussi que les ouverts 
d'un espace forment une categorie, Grothen- 
dieck fait le saut de remplacer la categorie 
des ouverts d'un espace par une categorie 
quelconque C, munie pour tout objet d'une 
notion de recouvrement: c'est la donnee 
pour tout objet x de C de families d'objets 
de C au-dessus de x, appelees families cou- 
vrantes (de x). Grothendieck nomme site 
cette notion de categorie munie de families 
couvrantes, et l'ensemble des families cou- 
vrantes constitue une topologie dite depuis 
de Grothendieck. La notion de faisceau sur 
un site C est alors absolument analogue a 
celle de faisceau sur un espace topologique : 
c'est un foncteur de la categorie C dans celle 
des ensembles, qui verifie la propriete du 
« passage du local au global » pour tout objet 
de C et toute famille couvrante de cet objet. 

Grothendieck aurait pu s'arreter la pour 
les besoins de la geometrie algebrique. 
Plusieurs sites ont ete definis, dont le site 
dit etale qui a conduit a la cohomologie 
etale, grace a laquelle les conjectures de 
Weil ont ete demontrees. Le site etale et 
les faisceaux pour la topologie associee, 
la topologie etale, sont les objets qui ont 
cristallise l'idee initiale de Grothendieck 
de la localisation etale. Mais il voit tou- 
jours plus loin. Pour lui, l'objet le plus 
interessant, intrinseque, associe a un site 
est la categorie de tous les faisceaux sur la 
categorie du site. C'est cette categorie des 
faisceaux qu'il nomme topos. 

Plus generalement, pour Grothendieck, 
un topos est une categorie equivalente 


a la categorie des faisceaux sur un site. 
Cette nouvelle notion d'espace a deux 
proprietes importantes, explique-t-il dans 
Recoltes et semailles : 

Primo, la nouvelle notion nest pas trop 
vaste, car dans les [topos], les intuitions et les 
constructions « geometriques » les plus essen- 
tielles, familieres pour les loons vieux espaces 
d'antan, peuvent se transposer defagon plus ou 
moins evidente. Et secundo, la nouvelle notion 
est en meme temps assez vaste pour englober 
unefoule de situations qui, jusque-la, n'etaient 
pas considerees comme donnant lieu a des 
intuitions de nature « topologico-geometrique ». 

A chaque espace topologique X est 
associe un topos - la categorie des fais- 
ceaux sur X. Cette correspondance est un 
foncteur. C'est ce foncteur, cette « traduc- 
tion » que Grothendieck appelle «traversee 
du miroir » : 

Comme si souvent en mathematique, nous 
avons reussi ici (grace a l’idee cruciale de « fais- 
ceau ») a exprimer une certaine notion (celle 


d'« espace » en V occurrence) en termes d'une 
autre (celle de « categorie »). [...] Mais ici , il 
y a plus. [...] Use trouve que de l'autre cote 
du miroir, ces « categories » sur lesquelles on 
tombe, en partant d' espaces topologiques, sont 
de nature tres particuliere. Elles jouissent en 
effet d'un ensemble de proprietes fortement 
typees, qui les font s'apparenter a des sortes 
de « pastiches » de la plus simple imaginable 
d' entre elles - celle qu'on obtient en partant 
d'un espace reduit a un seul point. 

Cette categorie est precisement la 
categorie des ensembles, car un faisceau 
sur un espace reduit a un point est un 
ensemble. Done la categorie des faisceaux 
sur un point est la categorie des ensembles ! 
Ce qui a, sans doute, de quoi depayser 
quelque peu : l'espace le plus reduit, le 
point, comme topos, est represente par 
quelque chose d'aussi enorme que la cate- 
gorie des ensembles (que dans ce cadre on 
appelle plutot topos ponctuel ou topos 
final). Ainsi, les topos sont des categories 


LE PARADOXE DE BANACH-TARSKI 


L e point de vue des 
topos eclaire d’un jour 
nouveau un celebre 
« paradoxe », le « paradoxe 
de Banach-Tarski », et le fait 
meme disparaitre. Le theo- 
reme de Banach-Tarski 
entraine I’existence d’une 
partition « paradoxale» de 
toute boule de rayon egal 
a 1 en quatre « pieces de 
Lego» identiques qui, 
prises deux a deux, 
permettent de reconstituer 
deux boules de rayon 1. Ces 
quatre pieces sont impos- 
sibles a dessiner, car on sait 


seulement, par le theo- 
reme, qu’elles existent. Elle 
ne sont pas non plus mesu- 
rables, e’est-a-dire qu’on ne 
peut pas leur attribuer de 
volume, car sinon, en addi- 
tionnant leurs volumes, on 
aboutirait a une contradic- 
tion du type 1=1 + 1... Et 
pourtant, ces pieces de 
Lego existent, dit le 
theoreme. 

En fait, le paradoxe 
s’evanouit dans le cadre 
des topos, comme I ’a 
montre Olivier Leroy 
en 1995. La partition 


Dans les espaces topologiques 


Dans les topos 



ensembliste « paradoxale» 
n’est en effet plus une 
partition du point de vue 
toposique, car dans le 
cadre des topos, les pieces 
de Lego ne sont plus 
disjointes deux a deux: il 
existe des intersections de 
nature purement toposique 
(en fait, elles n’ont pas de 
points) qui rendent mesu- 
rables tous les sous-topos 
de la boule et levent la 
contradiction. La vision 
classique ne les voit pas, il 
faut chausser de nouvelles 
lunettes pour les deceler... 



0 0 
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qui presenter^ «beaucoup de proprietes » 
de la categorie des ensembles. 

Pour Grothendieck, de l'autre cote du 
miroir entre les espaces ordinaires et les 
topos, du cote des topos, « le monde est 
plus beau». Pour m'en donner une illus- 
tration, Olivier Leroy, un ancien eleve de 
Grothendieck, m'avait explique il y a bien 
longtemps : « Passer des espaces topolo- 
giques aux topos, c'est comme passer de la 
geometrie affine a la geometrie projective : 
cela fait disparaitre les cas particuliers. » 
(voir la figure page 35 et Vencadre page 36). 

Plus generalement, le langage des topos 
permet de donner une representation spa- 
tiale pertinente a des situations qui, clas- 
siquement, n'etaient pas associees a une 
telle representation (principalement en 
algebre). Par exemple, la theorie de Galois, 
qui portait originellement sur la resolubilite 
des equations algebriques, devient, dans le 
cadre des topos, un exemple de situation 
galoisienne que Lon rencontre dans beau- 
coup de domaines, comme la classification 
des revetements d'un espace topologique. 

Le langage des topos est devenu un 
outil fondamental pour un grand pan de la 
geometrie algebrique actuelle, notamment 
la geometrie algebrique derivee. Conti- 
nuation de la geometrie algebrique dans 
Lesprit de Grothendieck, cette geometrie 
est developpee par des mathematiciens 
comme Jacob Lurie et Bertrand Toen en 
France. Ces mathematiciens ont meme 
depasse les « simples » topos et utilisent 
des notions de topos d'ordres superieurs 
(les infini-topos, par exemple). 

Certains essayent aussi de mieux com- 
prendre les « espaces de modules », c'est-a- 
dire les espaces decrivant toutes les formes 
possibles d'objets d'un type geometrique 
donne, comme les courbes algebriques. 
Dans les annees 1980, l'etude de l'espace 
algebrique de toutes les formes possibles 
de courbes, qui est en fait un topos et non 
un espace ordinaire, a ete centrale dans le 
travail de Grothendieck. 

Les applications de la theorie des topos 
vont aussi bien au-dela de la geometrie 
algebrique. Les physiciens theoriciens y 
voient un cadre naturel pour une logique 
quantique. Les logiciens, quant a eux, les 
utilisent pour construire des modeles de 
theories formelles : on peut voir chaque 
topos comme une sorte d'univers des 
ensembles avec sa propre logique. Comme 
application, on a pu construire un topos 
dans lequel l'hypothese du continu n'est 


pas verifiee. Formulee au XIX e siecle 
par le mathematicien allemand Georg 
Cantor, cette hypothese affirme que si 
un ensemble presente un nombre d'ele- 
ments d'une infinite d'ordre superieur 
a celle de l'ensemble des nombres natu- 
rels, alors il a au moins autant d'elements 
que l'ensemble des nombres reels. La 
demonstration de cette hypothese est A 
le premier des 23 problemes que le 
mathematicien allemand David 
Hilbert avait proposes en 1900 
pour guider la recherche en 
mathematiques. En 1963, le 
mathematicien americain 
Paul Cohen avait montre I 
que l'hypothese ne peut se 
deduire des axiomes de la | 
theorie des ensembles, ce 
qui lui avait valu la medaille 
Fields. La theorie des topos a 
permis de retrouver ce resultat 
de maniere plutot simple. 

Nul besoin de points 
pourexister 


entre les espaces 
ordinaires et les topos, 
le monde est plus beau 


Contrairement aux points des espaces topo- 
logiques, ceux des topos ne font pas partie 
de la structure, mais ils ne disparaissent 
pas forcement : un point d'un topos T est 
un morphisme du topos ponctuel (la cate- 
gorie des ensembles) dans T. Un topos non 
vide n'a done pas forcement de point. En 
revanche, dans un topos, il peut y avoir des 
morphismes entre les points, comme dans 
la situation decrite dans la figure page 35. 

D'une certaine maniere, le theoreme 
de Banach-Tarski (voir Vencadre page 36), si 
difficile a accepter dans le cadre classique 
et qui s'eclaire dans celui des topos, nous 
montre une certaine limite du choix qui 
prevaut depuis au moins Descartes, et qui 
consiste a modeliser (et meme a penser !) 
l'espace comme un ensemble de points. 
Postulat d'ailleurs conforte par le point 
de vue ensembliste en vigueur depuis 
Cantor et Hilbert : dans les mathema- 
tiques «modernes», tous les objets sont 
des ensembles ! 

Le cadre des topos nous permet de 
sortir de ce carcan, car les topos n'ont pas 
besoin de points pour exister : il donne au 
mathematicien - comme s'il avait chausse 
de nouvelles lunettes - un nouvel outil 
d'exploration, plus fin, faisant apparaitre de 
nouveaux objets et apportant de nouvelles 
reponses a d'anciennes questions. ■ 


. BIBLIOGRAPHIE 


Le site du Grothendieck Circle 
rassemble certaines oeuvres 
inedites du mathematicien : 

www.grothendieckcircle.org/ 
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UN ECRIVAIN 

en quete de verite 

Alexandre Grothendieck a laisse bien plus qu’une oeuvre 
mathematique monumentale : une fa 5 on d’aborder le monde 
sans fard ni artifices, a commencer par ceux dont 
on se pare soi-meme pour affronter la vie. 

Leila Schneps 


S i Alexandre Grothendieck n'avait pas 
ete un grand mathematicien, nous 
n'aurions jamais connu l'ecrivain 
prolifique qu'il fut, en particulier a partir 
des annees 1970. Ses oeuvres ecrites, epar- 
pillees, difficiles a dechiffrer, partiellement 
perdues, seraient restees au fond des malles 
ou elles ont ete consignees apres sa mort. 
Du moins celles que Grothendieck n'a pas 
brulees et qu'il conservait, a partir de sa 
disparition en 1991 (son retrait du monde 
pour le village de Lasserre, en Ariege), dans 
d'immenses classeurs sur les rayons de sa 
chambre a coucher. Aujourd'hui, les traits 
de cette figure mysterieuse pleine d'inspi- 
ration et de violentes contradictions, qui 
commengaient tout juste a emerger grace 
aux quelques biographies parues depuis sa 
mort se precisent a la lecture des tresors de 
Lasserre. Et si c'est grace au mathematicien 
que Lon decouvre les oeuvres litteraires de 
Grothendieck, celles-ci pourraientbien rester, 
etre lues et appreciees pour elles-memes. Par 
sa constante quete de verite et les multiples 
efforts deployes pour transmettre, au fil 


L’ESSENTIEL 

■ Toute sa vie, Alexandre 
Grothendieck a ecrit, 
consignant ses reflexions 
mathematiques, mais 
aussi ses pensees 

sur lui, les hommes 
et la societe. 

■ L’amour, les reves, 
le mal... Les themes 
qu’il a abordes au fil 

de ses milliers de pages 
sont nombreux, 
mais une constante 
demeure: la volonte 
devoir le monde 
sans deformation. 

■ Pour I’authenticite 
et la Constance 
de sa demarche, 

il merite d’etre lu. 


du chemin, ses decouvertes, Grothendieck 
merite de rejoindre les monuments de la 
pensee frangaise. 

Toute sa vie, Grothendieck a ecrit au 
fil de la plume, le plus souvent la nuit, 
une petite lampe allumee sur son bureau. 

11 faisait des plans detailles, des tables des 
matieres parfaitement organisees, et puis 
tout se delitait, sa plume - ou sa petite 
machine a ecrire, dans les annees 1980 - 
Lemportant a chaque fois vers des contrees 
inattendues. II n'hesitait jamais a suivre cet 
appel, meme si ses digressions Lemme- 
naient parfois fort loin du but initial. C'est 
pourquoi, par exemple, son manuscrit 
La Clef des songes, qui devait comporter 

12 chapitres, n'en contient que 7, formant 
un total de quelque 350 pages, alors que 
les notes ajoutees constituent un ensemble 
impressionnant de presque 700 pages, qui 
peuvent d'ailleurs etre lues tout a fait inde- 
pendamment. En commengant son livre 
dans les annees 1980, Grothendieck voulait 
explorer son experience du reve, mais ses 
pensees l'ont entraine sur une tout autre 
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voie : une reflexion sur les connexions psy- 
chologies entre creativite et revelation. 

Grothendieck lisait et relisait ce qu'il 
ecrivait, l'annotant encore et encore. Les 
annotations se trouvent tantot en marge, 
montrant combien il avait change d'avis sur 
les questions profondes qui occupaient sa 
pensee (telles que Lexistence de l'inspira- 
tion divine ou du libre arbitre), tantot sous 
forme de petits numeros inseres dans le 
texte, renvoyant a de longues notes ajoutees 
a la fin. Les oeuvres de Grothendieck ont 
une structure arborescente, et pas toujours 
d'aboutissement bien clair. Tres image, 
tantot reveur ou meme extatique, tantot 
ironique - c'est la que Lon voit percer une 
rare pointe d'humour -, tantot plus direct, 
presque pedagogique, Grothendieck a un 
style bien a lui, plein de tournures par- 
ticulieres et d'une rare originalite due a 
sa spontaneity. Lire Grothendieck, c'est 
accepter de se laisser prendre par la main 
pour une promenade dont on ne connait 
pas le but. C'est partir a la decouverte, et 
le voyage en vaut la peine. 


Beaucoup ont dit que Grothendieck ne 
lisait jamais rien ou presque. C'est peut- 
etre vrai de sa periode mathematique, 
lorsqu'il avait entre 20 et 42 ans. Travaillant 
seize heures par jour, totalement concen- 
tre sur les mathematiques, il n'avait pas 
le temps pour autre chose, se consacrant 
deja trop peu a sa famille, sans parler de 
loisirs sportifs ou culturels. Mais avant et 
apres cette periode, il a lu enormement. 
Pendant son enfance, vivant aupres de sa 
mere Hanka, il ne pouvait en etre autrement. 
Femme de lettres tres cultivee, journaliste 
professionnelle dans sa jeunesse, Hanka 
a notamment ecrit entre 1945 et 1957 un 
long roman autobiographique non publie, 
mais extraordinaire, Fine Frau. 

Grothendieck lui-meme se rememore 
ses lectures au cours d'une longue medita- 
tion sur la veritable nature de Linspiration 
qu'il sentait souffler en lui. «Les auteurs 
que j'ai aimes, ou qui m'ont impressionne 
a certaines epoques de ma vie, dans mon 
enfance notamment, etaient-ils inspires ? » 
se demande-t-il : 


J'evoque tout d'abord Sigrid Undset, Kristin 
Lavransdotter et Olev Audunsson, surement 
inspires, puis VOlympe russe de mon enfance: 
Dostoievski, Tolstoi, Gogol, Tourgueniejf, Gorki, 
enfin Knut Hamsun (qui fut le grand parmi 
les grands pour Hanka), et Selma Lagerlof(de 
Gosta Berling). L impression se degage que tous 
ces auteurs, a part surement Gorki et peut- 
etre Selma Lagerlof, ont ete inspires dans au 
moins certaines de leurs oeuvres (Souvenirs 
de la Maison des Morts, Ames Mortes, 
Victoria, Faim...). 

Et dans une lettre a un ami, Grothendieck 
se souvient d'avoir chahute un professeur du 
College Cevenol, au Chambon-sur-Lignon 
ou il etait heberge pendant les dernieres 
annees de la Seconde Guerre mondiale : 
Rudi et moi partagions avec lui la meme 
langue matemelle, Yallemand, et I'ar- 
riere-fond de culture litteraire idoine 
(Goethe et Schiller notamment, queM. 

Steckler aimait a reciter avec emphase). 

Rudi et moi nen loupions pas une pour le 
contrefaire et le tourner en derision, en invo- 
quant V autorite des «plus grands ecrivains 
de tous les temps » (soit Goethe, soit Schiller, 
suivant la citation). 

Si le jeune eleve Grothendieck avait ses 
moments provocateurs, il a trempe des son 
plus jeune age dans la grande litter ature, 
et les effets s'en ressentent dans tout ce 
qu'il a produit par la suite. 

Une inspiration soufflee 
de I’exterieur 

Des le moment ou il s'est mis a mediter et a 
noter les resultats de ses meditations - « une 
certaine nuit du mois d'octobre 1976 », a 
Page de 48 ans - Grothendieck s'est vu 
surtout en chercheur, et temoin, de verite. 
L'inspiration - ses idees, le fruit d'une 
reflexion intense et concentree, le plus 
souvent nocturne - lui semblait soufflee 
de l'exterieur. Ce qui lui parvenait ainsi 
n'etait pas en soi un renseignement ou une 
observation, mais plutot la capacite d'y 
voir clair, d'observer sans deformation, 
de s'affranchir de la peur ou des forces 
de Lego ; et il sentait qu'il etait la voie par 
laquelle ces verites devaient eclater au 
grand jour. Selon les differentes periodes 
de sa vie, Grothendieck a attribue la source 
de cette comprehension a Dieu, aux anges 
ou au fait que lui-meme etait un mutant, 
et il a applique cette meme ecoute aux 
mathematiques, au sort de la planete, a 
la societe ou a la psychologie humaine. 
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II ne se sentait pas seul de son espece ; 
d'autres avant lui, comme Freud, Gandhi 
ou le poete americain du XIX e siecle Walt 
Whitman, avaient su voir et decrire cette 
sorte de verite qu'il caracterisait d'evidente 
et pourtant cachee a la plupart des gens par 
un epais voile egotique substituant d'autres 
images, plus plaisantes, a celles que seuls les 
« mutants » pergoivent avec immediatete. 

Pendant les premieres annees de medi- 
tation, dans les annees 1970 et 1980, ces 
explorations ont abouti a des revelations 
interieures concernant sa propre existence, 
ses veritables motivations, le vrai sens de ses 
reves et de ses actes. Cette periode a donne 
lieu a Recoltes et semailles, La Clef du yin et 
du yang, puis La Clef des songes, ainsi qu'a 
une collection eparse de fragments et de 
poemes et - comme a toutes les epoques - 
a une abondante correspondance. 


Pour s'exprimer, il avait recours a la 
poesie symbolique, quasi erotique, comme 
au raisonnement logique et serre. Dans 
un travail au titre ambitieux Histoire de la 
Creation, ecrit en 1992, on decouvre une pre- 
miere partie intitulee «L'ere originelle, ou 
1' Amour et le Conflit », qui commence ainsi : 
Aussi loin quelle regardait en arriere, tou- 
jours et a tout moment, il y avait eu V Autre. 
Son regard etait la, fascine, lafouillantjusque 
dans les mouvements les plus delies et les plus 
recules de son dme, comme pour etreindre et 
pour prendre possession de ce qui pourtant, 
mysterieusement et inexorablement, toujours 
lui echappait. Meme quand elle se donnait a lui, 
et meme dans ces moments entre tons ou toute 
reserve, toute prudence en elle s' etait evanouie, 
effacees par cet elan d' amour se donnant tout 
entier - meme en ces rares moments, le meilleur 
pourtant toujours lui echappait. 


bien anterieur a ce texte, issu de La Clef 
du yin et du yang (1983-1985), il decrit sa 
premiere experience, toute personnelle, 
de cette decouverte, dans un passage qui 
garde toute sa pertinence aujourd'hui, a 
l'heure ou la notion de genre suscite tant 
de debats : 

C etait au mois dejuillet 1976, au cours 
d'une courte liaison amoureuse avec unejeune 
femme, G ., peut-etre un brin plus « hommasse » 
dans sesfagons d'etre que les femmes que f avals 
aimees precedemment. Le hasard (?) a voulu 
que les circonstances materielles qui ont entoure 
ces amours etaient telles, queje me voyais place 
dans un rdle typiquement « feminin ». Jefai- 
sais le menage et preparai les repas du soir, en 
attendant que le conjoint rentre d'une longue 
etfatigantejournee de travail : garder dans les 
collines un troupeau de cent cinquante chevres, 
quelle devait de plus encore traire le soir. 11 se 
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HONNETE ET LUCIDE, Alexandre Grothendieck 
(ci-dessus, dans les annees 1960] cherchait a I’etre 
d’abord envers lui-meme et son oeuvre, comme le 
montre cet extrait d’une lettre a I’auteure. 


Plus tard, et surtout apres son retrait 
volontaire en 1991, il a etendu ses reflexions 
aux autres personnes et a la societe tout 
entiere, toujours a l'affut de l'evidence 
invisible, celle qui lui revelerait les ressorts 
veritables des comportements humains. 
Comme le mathematicien qu'il etait, il cher- 
chait le sens des choses dans la structure et 
ses ecrits sont jonches de diagrammes com- 
plexes reliant les aspects de Fame humaine, 
les elements, les symboles, les emotions. 
Ce qui frappe, dans l'ensemble de son 
travail, c'est qu'il n'a jamais cru a l'inanite 
des choses, a leur caractere aleatoire. Si la 
presence du Mai - avec une majuscule - le 
derangeait au point de le pousser parfois 
a des acces de deraison, il n'a jamais cesse 
d'en chercher le sens, jusqu'a remonter 
aux origines de l'existence. 


Pour Grothendieck, du moins a ce stade 
de sa reflexion, le Mai est la consequence 
inexorable du conflit originel entre le mascu- 
lin et le feminin. Non pas entre les hommes 
et les femmes, mais en chaque etre, car 
chacun possede des traits aussi bien mas- 
culins que feminins, d'ou une profonde 
fracture interieure. Pour lui, de fagon quasi 
biblique, ce conflit precede le langage, l'etre 
humain, la vie sur Terre, faisant partie de la 
structure definissantl'Univers. L'attirance 
erotique entre le masculin et le feminin, et 
l'impossibilite pour l'un de jamais atteindre 
ou posseder entierement l'autre, voila pour 
Grothendieck la source profonde de toutes 
les souffrances. Il n'y a qu'une solution : que 
chacun parvienne a resoudre le conflit a 
l'interieur de lui-meme, et commence par 
en prendre conscience. Dans un passage 


trouvait que ce rdle inhabituel d'epouse au logis 
m'allait comme un gant. La chose peut paraitre 
minime -pourtant, ga a fait «tilt» alors. Le 
lien s' est fait en moi avec certaines pulsions et 
desirs dans ma vie amoureuse, s'exprimant alors 
et pour la premiere fois dans certains poemes 
d' amour, ou le vecu amoureux apparait, sans 
ambiguite aucune, comme « feminin ». 

J'ai compris alors, sans reflexion ou « effort », 
sans velleite de reticence ou de gene, que dans 
mon corps comme dans mes desirs, dans mes 
sentiments et dans mon esprit, j'etais femme, 
en meme temps que j'etais homme - et qu'il 
n'y avait aucun conflit d' aucune sorte entre 
ces deux realites profondes en mon etre. En ces 
jours-ld, la note dominante etait feminine - et 
j'acceptais cette chose avec reconnaissance, dans 
un muet etonnement. Quand j'y pensais, il y 
avait en moi une joie silencieuse, tres douce. 
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II s'agit ici d'un moment de prise de 
conscience qui a ouvert la porte a des annees 
de reflexion ulterieures. Plus les annees 
passaient, plus les ecrits de Grothendieck 
se concentraient autour de la seule ques- 
tion de « l'existence dans notre univers de 
souff ranee, d'humiliations, de victimes ». 
Pourquoi tant de misere humaine ? D'une 
maniere qui me semble unique au monde, 
il relie directement ce phenomene a l'aveu- 
glement de la psyche humaine vis-a-vis des 
causes profondes de cette misere, dont la 
connaissance risque de faire dechoir une 
belle « image de soi» et destabiliser ceux 
dont le Moi est construit sur cette image, 
les laissant en proie a des peurs innom- 
mables. Pour tous les humains qui ne sont 
pas des mutants (mais heureusement, des 
mutants existent un peu partout), rien n'est 
d'une importance aussi primordiale que la 
protection de l'image de la moindre egra- 
tignure. « C'est surtout ga, Leila, » m'a-t-il 
ecrit, « la "misere humaine" dont je parle, 
votre misere : cette impuissance-la a recon- 
naitre en soi, ne serait-ce que le moindre 
bout de vanite, de ridicule, de mensonge. » 

La vraie nature 
de Thorreur 

Qui etudie la souffrance humaine au 
XX e siecle ne peut ignorer la Shoah. Gro- 
thendieck aborde le sujet apres un long 
periple personnel. II semblerait que, s'il 
savait depuis des decennies que son pere 
avait ete deporte en 1942 a Auschwitz, ou 
il a trouve la mort, c'est seulement dans les 
demieres annees de sa vie que cet evenement 
a pris pour lui un sens intime, personnel. 
Peut-etre est-ce le volume listant les convois 
des deportes de France, qu'un ami lui avait 
apporte, qui declencha cet eveil. Ce volume 
contenait, parmi tant d'autres, le nom de son 
pere, Sascha Schapiro (dit Tanaroff). Il a eu 
un fort impact sur Grothendieck, qui s'est 
mis a recopier, chaque jour, quelques-uns 
des noms de ces victimes de la deportation, 
pas tant pour les sauver de l'oubli que pour 
inscrire leurs souffrances dans sa chair, 
ou dans son ame. C'est a ce moment qu'il 
semble ressentir pour la premiere fois que 
le judaisme - celui de son pere ne semble 
pas l'avoir interesse auparavant - recelait 
peut-etre un veritable sens, un sens qui 
le concernait, lui. Dans une lettre a une 
ancienne amie, il ecrit: 

Sachez que pour moi [...] «etrejuif» ne 
m'a jamais pose probleme , pas plus qu'etre 


allemand, ou (une fois « naturalise »)frangais, 
apres avoir ete apatride une trentaine d' annees 
durant. Par contre,j'ai appris l'existence d'un 
peuplejuif il y a moins d'un an. Et que mon 
destin est lie de pres a celui de ce peuple, sur 
lequel j’ai des clefs , et des lumieres . . . 

Si la realite des victimes de la Shoah l'a 
profondement frappe, les textes qu'il s'est 
mis a lire sur le sujet, en revanche, Font peu 
impressionne. Comme beaucoup de gens, 
des survivants de la Shoah en particulier, 
il trouvait que les ecrits qui lui tombaient 
sous la main ne parvenaient absolument 
pas a communiquer la vraie nature de 
l'horreur, que le public non plus ne voulait 
pas vraiment savoir. Ainsi, il crache sur 
les oeuvres destinees a « un grand public 
distingue, a present grand consommateur 
de Shoah-et-tout-ga » : 

Un « public Shoah », qui en demande et 
en redemande , ne comme par enchantment 
dans lafouleedu Memorial Public friand, 
nous voila ! (merci, merci ! Militants de 
la Memoire), apres 40 ans d! indifference 
honteuse au scandale et a la honte de 
la Shoah , et au scandale et a la honte , 
pires, de I'apres-Shoah : I'impunite des 
« bourreaux nazis » et de leurs prete-main 
frangais, et (inseparable de celle-ci) le silence 
pudique de tous sur le sort des victimes. 
Comme on se cacherait, chut ! d'une maladie 
honteuse , la plus honteuse des maladies : avoir 
subi, humilies, sans defense , , mepris, violence , 
massacre -eta present, le silence pudique. . . 

Ce passage reunit a lui seul les traits 
les plus saillants de la pensee grothendiec- 
kienne : l'horreur, c'est mal, mais la capa- 
city humaine - individuelle ou collective - 
d'accepter toutes les horreurs sans se livrer 
a une insurrection totale qui y mettrait fin 
une fois pour toutes est un mal encore bien 
pire. Cette pensee represente la conclusion 
logique de la vie ratee de son pere, anarchiste 
militant qui avait consacre sa vie a chan- 
ger le monde, et qui y croyait dur comme 
fer jusqu'a ce que l'impossibilite evidente 
de sa tentative ne le reduise au desespoir. 

Peut-etre, tout comme lui, Grothendieck 
a-t-il tente l'impossible. Mais la tentative 
est d'une telle puissance et d'une telle 
justesse que nul ne peut y rester tout a fait 
indifferent apres en avoir pris connaissance. 
Poesie, allegorie, erotisme, plaidoyers, 
correspondance, autobiographie - autant 
d'efforts desesperes pour communiquer 
les verites qu'il voyait a un monde qui se 
fermait a lui -, c'est cela, l'heritage litteraire 
d'Alexandre Grothendieck. ■ 
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http://bit.ly/2aDwl9T. 
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Genetique 


Aux origines genetiques 

de I’obesite 

Richard Johnson et Peter Andrews 

Selon une hypothese emise en 1962, un gene favorisant 
le stockage des graisses a aide nos lointains ancetres 
a traverser les periodes de disette et expliquerait la 
pandemie actuelle d’obesite et de diabete. Les chercheurs 
pensent avoir identifie ce « gene d’epargne ». 



L’ESSENTIEL 

■ Le refroidissement 
du climat europeen 
il y a 16 millions 
d’annees a fait 
disparattre les forets 
ou vivaient les grands 
singes europeens. 

■ Une mutation du gene 
codant I’enzyme uricase 
aurait aide ces animaux 
a stocker des graisses 
et, ainsi, a survivre. 

■ Ce gene s’est transmis 
aux hominides et nous 
predisposerait aujourd’hui 
a I’obesite et au diabete. 


iConsommer moins 
de fructose devrait 
nous aider a lutter 
contre I’obesite 
et ses complications. 


E n 1962, le geneticien americain James 
Neel s'attaque a bepineuse enigme 
du diabete de type 2. Pourquoi cette 
maladie se traduisant par des concentra- 
tions anormalement elevees de glucose 
dans le sang existe-t-elle ? S'il est d'origine 
genetique, ce diabete n'aurait-il pas du 
disparattre avec les porteurs des genes 
defectueux ?, se demande Neel. Nos ancetres 
ne pouvant le traiter, il aurait du affec- 
ter la reproduction de ses porteurs, qui 
n'auraient pas du le transmettre. Bref, 
la selection naturelle aurait du eliminer 
le diabete de type 2 et sa prevalence - le 
pourcentage de gens atteints - n'aurait 
jamais du augmenter. 

Neel a passe beaucoup de temps a etu- 
dier des populations indigenes qui, bien 
qu'elles soient presumees porteuses du 
variant du gene lie au diabete de type 2, 
ne comptent presque pas d'obeses (bobe- 
site augmente le risque de developper un 
diabete de type 2). Le contraste entre ces 
peuplades et les societes developpees lui 
suggera une hypothese. Des disettes assez 
severes pour entratner une famine durable 


s'etaient surement produites dans le passe ; 
au cours de ces periodes, les porteurs d'un 
variant de gene qui rend l'organisme par- 
ticulierement « efficace dans babsorption 
ou butilisation des aliments » stockaient, 
sous forme de graisse, une grande partie 
des rares calories. Ce supplement de graisse 
aurait confere aux porteurs de ce gene - dit 
« gene d'epargne » ou « gene econome » - 
un avantage en cas de famine. Durant les 
periodes d'abondance, comme c'est le cas 
de nos jours, ce caractere conduirait a un 
exces de poids et done au diabete. 

Le gene d’epargne, 
une idee cinquantenaire 

L'hypothese emise par Neel a ete contestee, 
mais depuis un demi-siecle, elle perdure 
sous une forme ou une autre. Nous venons 
de la reexaminer et nous avons trouve des 
raisons de la confirmer, pour bessentiel. 
Toutefois, nous ne plagons pas sa logique 
dans le passe humain, mais plutot dans un 
lointain passe hominoide, ou vivaient des 
grands singes ancetres des hominides. Si 





nous avons raison, alors notre approche 
eclairera l'emergence du genre Homo et 
designera un gene particulierement deletere, 
puisqu'il serait responsable de nombreuses 
pathologies modernes. . . 

L'idee que notre organisme pourrait etre 
genetiquement programme pour stocker 
les graisses, de sorte que notre trop riche 
alimentation entrainerait la surexpression 
du gene d'epargne, a suscite d'intenses 
recherches. Les chercheurs se sont avant 
tout efforces d'identifier le gene d'epargne 
suppute par Neel, ce gene cense etre a 
Lorigine du diabete, de Lhypertension 
(pression arterielle elevee), de la steatose 
hepatique (presence de graisse dans les 
cellules du foie) non alcoolique et des 
maladies cardiaques. 

Une histoire de 
changement climatique 

Selon les detracteurs de l'hypothese de 
Neel, les periodes de disette traversees par 
nos ancetres humains etaient trop rares et 
trop breves pour que des genes favorisant 
le stockage des graisses soient selection- 
nes. Par ailleurs, pointent-ils, aucun gene 
d'epargne n'a ete identifie avec certitude 
pour le moment. 

Neel et ses contemporains pensaient 
qu'un gene d'epargne etait apparu a 
l'epoque ou les premiers humains parcou- 
raient les plaines de 1' Afrique de l'Est. 
L'histoire de notre lignee debute 
cependant beaucoup plus tot, a 
une epoque ou les grands singes 
hominoides qui allaient donner 
les humains etaient encore 
relativement nouveaux. 

Or il s'agit d'une histoire 
pleine de crises climatiques, 
de famines et d'adaptations 
pour la survie. 

Les premiers grands 
singes hominoides se seraient 
separes du rameau simien il y 
a quelque 26 millions d'annees, 
en Afrique de l'Est probablement. 

Du moins est-ce Page des plus anciens 
fossiles de Proconsul, le plus connu des 
hominoides anciens. Ces premiers homi- 
noides etaient des quadrupedes vivant la 
plupart du temps dans les arbres, comme 
les singes. Mais ils avaient un grand corps 
sans queue ainsi qu'un crane, done un 
cerveau, plus grand que celui de leurs 
cousins simiens. 
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Cette 
mutation apparue 
il y a des millions 
d’annees 

aurait aide des especes 
ancestrales a resister 
aux hivers devenus 
froids et secs 


L' Afrique etait alors une etendue tro- 
picale couverte de forets d'arbres a feuilles 
caduques plus ou moins humides. Les homi- 
noides s'y nourrissaient surtout de fruits 
et le registre fossile nous apprend qu'ils 
s'etaient diversifies en 14 especes differentes. 

Le climat terrestre, toutefois, s'est peu 
a peu refroidi. Des calottes polaires se sont 
formees, ce qui a abaisse le niveau de l'ocean 
mondial. Il y a quelque 21 millions d'annees, 
le continent insulaire qu'etait alors 1' Afrique 
s'est rattache a l'Eurasie par toute une serie 
de ponts terrestres (voir la figure page ci- 
contre). Les fouilles effectuees en Turquie, 
en Allemagne et en Espagne par nombre de 
paleontologies (dont l'un de nous) montrent 
que des girafes, des elephants, des antilopes 
et meme des orycteropes (des mammiferes 
termitivores) ont migre d'Afrique en Eura- 
sie. Des grands singes ont accompagne ces 
migrations, tels Griphopithecus etKenyapithe- 
cus, dont on a retrouve des traces pres de 
l'actuel village turc de Pasalar. 

Apres leur arrivee en Eurasie, les grands 
singes ont d'abord prospere dans les forets 
subtropicales d'arbres a feuilles persistantes et 
les bois humides d'arbres a grandes feuilles, 
e'est-a-dire partout ou il y avait des fruits en 
abondance. Ils se sont diversifies en 8 especes 
d'au moins 5 genres, dont Dryopithecus et 
Ankarapithecus. A partir des depots vieux 
de 16,5 millions d'annees de Pasalar, Peter 
Andrews et ses collegues ont montre que 
le climat ressemblait a celui du nord 
de l'Inde actuelle, qui comporte des 
moussons d'ete suivies de longues 
secheresses et d'hivers frais sans 
gelees. 

Ensuite, a mesure que se 
poursuivait le refroidissement 
de la Terre, le climat est devenu 
plus sec. La foret s'est pro- 
gressivement transformee en 
savane, tandis que les fruits se 
sont rarefies pendant l'hiver. Les 
fouilles de Peter Andrews, dans 
les annees 1980 et 1990, suggerent 
que les especes fossiles de grands 
singes vivaient davantage au sol que 
dans les arbres. Cela les aurait amenes 
a parcourir des territoires plus etendus. 
D'apres l'etude de l'usure de dents fos- 
siles et de l'epaississement de leur email, 
ces grands singes affames se sont rabattus 
sur d'autres aliments que les fruits, tels les 
tubercules et les racines. 

Puis est venu un temps ou les grands 
singes eurasiatiques ont beaucoup souffert 
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de la faim en hiver. A Pasalar, Peter Andrews 
et Jay Kelley, aujourd'hui a l'universite 
d'Etat de l'Arizona, ont decouvert des 
fossiles de jeunes Kenyapithecus kizili dont 
les incisives presentent des striations reve- 
latrices de periodes intermittentes de stress 
alimentaire ou de famine. D'autres paleon- 
tologues ont decrit ces memes striations 
dentaires sur Dryopithecus, un hominoi'de 
qui, il y a entre 12 et 9 millions d'annees, 
vivait dans le bassin de Valles-Penedes en 
Espagne. II s'est alors mis a faire de plus 
en plus froid, de sorte qu'il y a environ 
7 millions d'annees, les derniers grands 
singes eurasiatiques ont disparu. 

Le gene d’epargne serait 
celui de I’uricase 

Cest ce qu'il semblait du moins. Depuis, 
les indices fossiles nous suggerent d'une 
part que certains grands singes euro- 
peens auraient migre vers PAsie, ou ils 
sont devenus les ancetres des gibbons et 
des orangs-outangs, et d'autre part que 
d'autres seraient retournes en Afrique, ou 
ils auraient evolue pour donner les grands 
singes africains, puis les hominides, puis les 
humains. Kenyapithecus kizili etait peut-etre 
une espece de grand singe europeen qui a 
migre d'Eurasie en Afrique. Ses dents et ses 
machoires sont en effet similaires a celles 
de Kenyapithecus wickeri, un grand singe 
qui a vecu en Afrique 2 millions d'annees 
apres Kenyapithecus kizili. 

Les indices d'un grand refroidisse- 
ment climatique en Europe il y a quelque 
15 millions d'annees et les constatations 
que Pon peut faire en genetique humaine 
nous ont conduits a relancer Pidee du gene 


d'epargne. Nous proposons de Pidentifier 
au gene qui, chez de nombreux animaux, 
code Penzyme uricase. Ce gene est en effet 
mute chez tous les hominides modernes 
(gorilles, orangs-outangs, chimpanzes, 
bonobos et humains), ce qui inhibe la syn- 
these de cette enzyme, aussi nommee urate 
oxydase. En outre, tous les hominides ont 
la meme forme mutante du gene, ce qui 
indique qu'ils Pont herite d'un ancetre 
commun. 

En se fondant sur la theorie de Phorloge 
moleculaire, c'est-a-dire sur Pidee que les 
mutations genetiques s'accumulent dans 
une lignee a un rythme constant, Naoyuki 
Takahata, du SOKENDAI (College doctoral 
de recherche avancee) a Hayama au Japon, 
et des collegues, ainsi qu'Eric Gaucher de 
Plnstitut de technologie de Georgie a Atlanta, 
ont estime que cet ancetre commun a tous 
les hominides aurait vecu il y a entre 17 et 
13 millions d'annees - c'est-a-dire a l'epoque 
ou les grands singes europeens luttaient 
pour survivre aux famines hivernales. 

Par ailleurs, une mutation differente a 
aussi reduit au silence le gene de l'uricase 
chez les ancetres des gibbons, qui vivaient a 
la meme epoque, en Europe comme en Asie 
probablement. Ces constatations laissent 
penser que l'inactivation de l'uricase a 
favorise la survie des anciens grands singes 
europeens au cours des famines. Mais de 
quelle fagon? 

Un element de reponse provient de 
recherches sur l'origine de l'hyperten- 
sion arterielle et des maladies cardiaques. 
Quelle est la fonction biologique de l'uri- 
case ? Chez la plupart des animaux, cette 
enzyme catalyse la decomposition de l'acide 
urique. Cette molecule, de formule brute 


AU DEBUT DU MIOCENE, 

il y a quelque 23 millions 
d’annees, I’Afrique est insulaire, 
mais les forces tectoniques 
sont sur le point de la raccorder 
a I’Eurasie. De nombreuses 
especes africaines migrent alors 
vers le nord, dont plusieurs 
especes de grands singes 
hominoides. Une douzaine 
de millions d’annees plus tard, 
certains de leurs descendants, 
qui se sont adaptes a un climat 
de plus en plus froid et sec 
en acquerant une meilleure 
capacite a stocker les graisses, 
migreront vers I’Afrique, 
ou naitra le genre humain. 


C 5 H 4 N 4 0 3 , est Pun des dechets organiques 
produits au cours de la metabolisation des 
aliments, c'est-a-dire de leur conversion en 
energie et en nutriments cellulaires. Chez 
les grands singes, la mutation du gene 
codant l'uricase aurait modifie Penzyme 
de telle fagon qu'elle serait devenue non 
fonctionnelle. La consequence en est une 
accumulation d'acide urique dans le sang. 

Une mutation qui 
favorise l’acide urique 

Dans les conditions normales de vie, cette 
accumulation peut devenir pathologique, 
puisque l'acide urique excedentaire peut 
precipiter et former des cristaux dans les 
articulations (ce qui est a l'origine de la 
goutte) ou dans les reins (ce qui produit 
des calculs renaux). Toutefois, comme 
ceux des autres hominides, les organismes 
humains sont normalement capables d'eva- 
cuer assez efficacement l'acide urique par 
les urines, de sorte que la mutation du gene 
en question n'a pour effet que d'augmenter 
moderement le taux d'acide urique. De 
fait, les grands singes africains ont des 
taux d'acide urique legerement superieurs 
a ceux des autres animaux, tout comme 
les ethnies ayant conserve leur mode de 
vie traditionnel, tels les Yanomamis, une 
population indigene d'Amazonie. 

Dans les societes ou prevalent des 
regimes alimentaires occidentaux et des 
habitudes sedentaires, les taux moyens 
d'acide urique sont en augmentation. Les 
personnes obeses ou cardiaques presentent 
aussi des taux sanguins d'acide urique 
superieurs a ceux de personnes minces et 
en bonne sante ; elles ont aussi des taux 
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LA LOINTAINE MUTATION QUI A SAUVE NOS ANCETRES HOMINOIDES 


D’apres les auteurs, la mutation du gene codant I’enzyme 
uricase s’est produite il y a des millions d’annees chez 
une espece ancestrale de grands singes europeens. Cette 
mutation aurait aide cette espece a survivre aux famines 
qui se multipliaient a cause d’un refroidissement climatique, 
tandis que les autres especes de grands singes europeens 
s’eteignaient. Les survivants ont fini par quitter I’Europe pour 
se refugier en Afrique et en Asie du Sud-Est, ou ils ont 


transmis la mutation a leurs descendants, dont les humains 
font partie. La mutation du gene codant I’uricase a favorise 
la survie lors des periodes de famine parce qu’elle amene 
I’organisme a Stocker des calories sous la forme de graisses 
plutot que de les brulertout de suite. Lorsque la nourriture 
est disponible en abondance, comme aujourd’hui, 
cette mutation contribuerait a I’obesite et aux maladies 
qui lui sont associees, tel le diabete de type 2. 


Le « gene d’epargne » 
est apparu 

chez les grands singes 


La consommation de fruits augmente les niveaux 
de fructose dans le sang et le foie ; les aliments 
riches en saccharose ou le sirop de ma'fs, riche en 
fructose, entrainent des pics de concentration. 


Des niveaux eleves de fructose actionnent un 
mecanisme qui declenche le stockage des graisses 
et augmente la concentration de glucose dans le sang 
(la glycemie) ainsi que la pression arterielle. 


Les grands singes 
europeens porteurs 
d’un gene de I’uricase 
non mute ont disparu 
a la suite de famines 
recurrentes (en marron ) 


Mutation du gene 
codant I’uricase 



sanguins eleves de cholesterol et de tri- 
glycerides (graisses). 

Afin d'identifier statistiquement les- 
quelles de ces substances entrainent des 
pathologies cardiovasculaires, les auteurs 
de la tres influente etude de Framingham 
(Framingham Heart Study), aux Etats-Unis, 
ont suivi les memes patients pendant des 
decennies. En 1999, ils rapportaient qu'un 
niveau eleve d'acide urique ne provoque 
pas, en soi, de maladie. Selon eux, la respon- 
sable serait plutot Fhypertension arterielle, 
une pathologie qui, en plus d'augmenter 
le risque cardiaque, accroitrait par ailleurs 
le taux d'acide urique. 

Richard Johnson, Fun de nous, etait 
gene par cette conclusion, car les auteurs de 
Fetude de Framingham ont omis d'appliquer 
un principe de base de la methodologie 
biologique : ils n'ont pas verifie leur these 
sur des animaux de laboratoire. Marilda 
Mazzali, une collaboratrice de Richard John- 
son, a comble cette lacune experimental . 


L'equipe de ce dernier avait etabli 
il y a quelques annees que Fapparition 
chez le rat de microlesions renales peut 
provoquer de Fhypertension arterielle. 
A Faide d'une substance bloquant l'uri- 
case, Marilda Mazzali a cherche a savoir 
si une hausse des niveaux d'acide urique 
augmente la pression arterielle et nuit a 
la fonction renale. Lors d'experiences 
precedentes, aucune microlesion renale 
n'etait apparue. Nous nous attendions 
done a ce que Faugmentation du taux 
sanguin d'acide urique n'ait pas d'effet 
sur les reins, ni sur la tension arterielle. 

L’acide urique, facteur 
d’hypertension 

Aussi est-ce avec beaucoup de surprise que 
nous avons appris que les rats de Marilda 
Mazzali avaient developpe de Fhyperten- 
sion. L'equipe de Richard Johnson a alors 
mene toute une serie d'etudes afin de le 


verifier. Les chercheurs ont identifie deux 
mecanismes qui contribuent a Fhyper- 
tension. Ils ont tout d'abord constate que 
l'acide urique entraine rapidement un 
stress oxydatif, un ensemble de reactions 
biochimiques provoquant une vasocons- 
triction des vaisseaux sanguins et, ainsi, 
une augmentation de la pression arterielle. 
Une diminution du niveau d'acide urique 
inverse cet effet. 

L' autre mecanisme identifie est le sui- 
vant : un exces prolonge d'acide urique 
entraine une lesion et inflammation legeres, 
mais durables, des reins. Cela les rend 
moins aptes a evacuer les sels, ce qui a pour 
effet d'augmenter la pression arterielle. 
Cet effet peut etre inverse par un regime 
pauvre en sel, mais pas en diminuant le 
niveau d'acide urique. 

Afin de savoir si l'organisme humain 
reagit de la meme fagon a un taux eleve 
d'acide urique, Richard Johnson et Daniel 
Feig, unnephrologue pediatrique travaillant 
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Quand la nourriture etait rare 

Chez les grands singes et les premiers humains, ces effets 
permettaient au corps de disposer de suffisamment d’energie 
pour survivre. Les graisses apportaient des calories, tandis 
que des niveaux eleves de sucre dans le sang et une tension 
arterielle elevee assuraient I’alimentation du cerveau en energie, 
ce qui etait crucial pour la quete de nourriture. 



Maintenant que la nourriture est abondante 

et que de nombreuses personnes font une surconsommation 
chronique d’aliments riches en calories, le niveau d'acide urique 
peut atteindre des valeurs nocives pour la sante et conduire 
a I’obesite, au diabete (et ses complications) et a des problemes 
cardiovasculaires lies a I’hypertension. 


a l'Ecole de medecine de Baylor, a Hous- 
ton, ont mesure les taux d'acide urique 
d'adolescents obeses, a qui on venait de 
diagnostiquer de l'hypertension. A leur 
grande surprise, ils ont constate que chez 
90 % de ces jeunes patients, le taux d'acide 
urique etait eleve. Dans le cadre d'un essai 
clinique, ils ont alors traite 30 de ces patients 
a l'aide d'allopurinol, unhypo-uricemiant, 
c'est-a-dire un medicament qui abaisse le 
taux d'acide urique, mis au point pour 
soigner la goutte. Chez 85 % de ces jeunes 
gens dont les taux d'acide urique avaient 
notablementbaisse, l'allopurinol a retabli 
une pression arterielle normale. 

Richard Johnson et Daniel Feig ont 
publie leurs resultats en 2008 et, depuis, 
d'autres etudes pilotes les ont reproduits. 
Toutefois, une vaste etude clinique sera 
necessaire pour etablir clairement qu'une 
reduction medicamenteuse du taux d'acide 
urique corrige une hypertension arterielle 
nouvellement diagnostiquee. 


Comme l'hypertension semble resul- 
ter de l'obesite et de l'inactivite, Richard 
Johnson s'est demande si l'acide urique 
entrainerait non seulement de l'hyperten- 
sion, mais aussi le surpoids lui-meme. II 
a done decide d 'examiner de quelle fagon 
nos ancetres lointains - qu'il s'agisse de 
petits mammiferes comparables a des 
rongeurs ou de grands singes - ajustaient 
leur metabolisme lorsqu'ils etaient confron- 
ts a des periodes d'abondance ou au 
contraire de disette. 

Dans la nature, quand la disette devient 
famine, ce sont les plus gras qui survivent. 
De f agon generate, les mammiferes tendent 
a accroitre leurs reserves de graisses afin 
d'augmenter leurs chances de survivre a 
l'hiver. De meme, les oiseaux engraissent 
pour resister aux longs hivers rigoureux 
ou pour effectuer une longue migration. 
Ainsi, ces animaux se gavent instincti- 
vement quand ils sentent approcher des 
periodes difficiles. 


Pendant ces phases de leur vie, les 
oiseaux et les mammiferes basculent natu- 
rellement dans un etat prediabetique. Leur 
sang s'enrichit en sucre. La digestion des 
glucides produit en effet du glucose, qui 
s'accumule dans le sang. Le pancreas reagit 
en liberant de l'insuline, qui indique au foie et 
aux muscles de convertir ce glucose en acides 
gras, triglycerides et glycogene, molecules 
qui stockent l'energie. Lorsque la nourriture 
se fait rare, les animaux doivent continuer a 
s'alimenter afin de survivre, et pour ce faire 
leur cerveau a besoin d'un apport regulier 
de glucose. C'est pourquoi le metabolisme 
des ecureuils, des passereaux et de tous les 
animaux en etat de sous-nutrition change 
afin de rendre les cellules de l'organisme 
insensibles a la stimulation par l'insuline. 
Cette « resistance a l'insuline » leur permet 
de maintenir assez de glucose dans le sang 
pour alimenter le cerveau. 

Du fructose a l’obesite 

Conscients de cela, Richard Johnson et 
d'autres chercheurs ont suppose l'exis- 
tence d'un mecanisme de declenchement 
de l'accumulation des graisses dans l'or- 
ganisme et son entree en etat prediabe- 
tique. Les oiseaux, les ours et les orangs- 
outangs se gavant de fruits pour stocker 
des graisses en vue de la mauvaise saison, 
il a suppose que le signal actionnant cet 
interrupteur pourrait etre le fructose, le 
sucre des fruits. 

Takuji Ishimoto et Miguel Lanaspa, 
deux chercheurs du laboratoire de Richard 
Johnson, ont alors mene des experiences 
qui ont confirme cette hypothese. En effet, 
des souris soumises a un regime riche en 
fructose mangent plus et bougent moins 
que les autres, tout en tendant a accumu- 
ler des graisses. Cette accumulation se 
produit en partie parce que le fructose 
attenue l'effet de l'hormone de la satiete 
- la leptine -, qui indique au cerveau qu'il 
est temps d'arreter de manger. 

Contrairement a ce qui est le cas 
pour d'autres sucres, la degradation du 
fructose au sein des cellules produit de 
l'acide urique. Richard Johnson s'est done 
demande si l'acide urique serait le media- 
teur de certains effets du fructose. Dans le 
meme laboratoire, Takahiko Nakagawa a 
done soumis des rats a un regime riche en 
fructose et a administre de l'allopurinol a 
la moitie d'entre eux, pour abaisser leur 
niveau d'acide urique. II a constate que la 
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pression arterielle de ces rats diminuait, 
ce qui confirmait les precedents resultats 
de l'equipe. En meme temps, l'allopuri- 
nol avait pour effet de faire disparaitre 
plusieurs caracteristiques du syndrome 
metabolique, un ensemble de symptomes 
incluant un bas taux de lipoproteine de 
haute densite (HDL, le «bon cholesterol »), 
une forte concentration sanguine de glucose 
et de triglycerides (graisses), un exces de 
graisse abdominale et de 1 'hypertension. 

Et dans une etude distincte portant 
sur des cellules humaines de foie cultivees 
en laboratoire, les chercheurs ont montre 
qu'une reduction du taux d'acide urique 
tend a empecher les cellules de transfor- 
mer le fructose en graisses. Cela implique 
qu'un niveau plus eleve d'acide urique 
facilite cette transformation. 

Un tableau clair se dessine ainsi. Une 
alimentation riche en fructose actionne le 
declencheur d'engraissement, et Eabsence 
d 'uricase fonctionnelle chez les grands 
singes et les humains conduit a des 
niveaux eleves d'acide urique, ce 
qui amplifie les effets du fruc- 
tose. Cette chaine amplificatrice 
entrainerait un dysfonction- 
nement metabolique et son 
cortege de risques cardiaques 
et diabetiques. 

En juin 2008, alors 
qu'emergeait ce tableau, 
nous nous sommes rencon- 
tres au Museum d'histoire 
naturelle de Londres, ou Peter 
Andrews dirige ses recherches 
sur revolution des humains et 
des grands singes. Nous avons 
alors essaye de comprendre com- 
ment le gene mute de l'uricase a pu aider 
les hominoides europeens a survivre au 
grand refroidissement qui a debute il y a 
quelque 15 millions d'annees. 

L'idee qui est ressortie de nos discus- 
sions est la suivante : le deficit en uricase 
fonctionnelle aurait augmente le niveau 
d'acide urique, ce qui aurait aide les por- 
teurs de la mutation a produire de la graisse 
a partir de leur nourriture, riche en fruits. 
Cette meilleure efficacite metabolique dans 
la production de graisse corporelle aurait 
facilite la survie quand les hivers sont peu 
a peu devenus froids et secs. 

Malgre le refroidissement, du moins 
dans un premier temps, il a fait passablement 
chaud assez longtemps, pensons-nous, pour 
que les figuiers tropicaux subsistent. Or 


ces arbres tres repandus produisent toute 
l'annee. Les grands singes pouvaient done 
consommer des fruits, notamment des 
figues, ce que les chimpanzes, les gorilles 
en Afrique et les orangs-outans en Asie 
du Sud-Est insulaire font toujours. Puis, 
lorsque le climat europeen est passe de 
subtropical a tempere, les figuiers se sont 
rarefies et ont cesse de donner des fruits 
en hiver. Les grands singes europeens ont 
alors commence a souffrir regulierement 
de la faim pendant la mauvaise saison. 

Nous avons alors suppose que la muta- 
tion desactivant l'uricase a rendu les grands 
singes europeens capables de convertir 
le fructose en graisse en vue des saisons 
froides. Quelques millions d'annees plus 
tard, les descendants de ces grands singes 
auraient emporte cette mutation en Afrique, 


On a trouve 
d’autres genes 
de predisposition, 

mais aucun n’explique 
a lui seul la pandemie 
actuelle d’obesite 
et de diabete 


de sorte qu'ils auraient ete mieux equipes 
pour survivre aux famines que les autres 
grands singes africains. 

Si ces descendants des grands singes 
europeens ont ete en mesure de supplanter 
les grands singes africains de cette epoque, 
les hominides seraient les descendants d'an- 
cetres europeens, ou du moins eurasiens, 
dont les ancetres auraient ete selectionnes 
par le froid. Il s'ensuit que le gene mute 
codant une uricase non fonctionnelle serait 
ce gene d'epargne de Neel tant recherche. 

Malgre tous les arguments rassembles, 
notre idee que le gene codant l'uricase non 


fonctionnelle est le gene d'epargne ne peut 
a ce stade etre consideree comme prouvee, 
puisqu'il existe deja nombre de candidats 
au role de gene d'epargne. Avant l'emer- 
gence de notre hypothese, les chercheurs 
ont en effet longtemps travaille a identifier 
de possibles genes d'epargne ; ils se sont 
concentres pour cela sur des variants de 
genes (des polymorphismes genetiques) 
susceptibles d'expliquer l'epidemie actuelle 
d'obesite et de diabete. 

Une hypothese 
qui reste a prouver 

Ils en ont trouve, qui, certes, predisposent 
a ces maladies, mais aucun ne suffit, a lui 
seul, a expliquer l'epidemie. Soulignons 
en passant que cette chasse tous azimuts 
aux polymorphismes ne pouvait aboutir 
a identifier le gene de l'uricase non fonc- 
tionnelle, car sa sequence d'ADN ne varie 
pas, tout en etant presente chez tous les 
humains. 

Ceux qui doutent de la perti- 
nence de l'hypothese de Neel 
ont aussi soutenu qu'un gene 
d'epargne n'a pu apparaitre que 
si l'obesite procurait un avan- 
tage aux anciens humains. Or 
le gene de l'uricase a mute 
bien avant l'apparition du 
genre humain. . .Cette muta- 
tion a confere un avantage 
de survie en cas de famine 
non pas a des humains, mais 
bien aux singes hominoides, 
leurs ancetres. Son inter et etait 
d'aider a traverser les famines, et 
non pas de faire grossir, meme si le 
gene mute a cet effet chez les humains 
d'aujourd'hui. 

D'autres encore affirment que si nous 
avions tous un gene d'epargne, l'obesite 
serait beaucoup plus frequente de nos 
jours. Toutefois, lorsqu'on se nourrit de 
fagon traditionnelle, le fait d'avoir une 
uricase inactive ne fait qu'augmenter lege- 
rement les taux d'acide urique dans le sang. 
Selon nous, le gene entraine des hausses 
importantes du niveau d'acide urique en 
reaction a deux types d'aliments du regime 
occidental : ceux qui produisent de l'acide 
urique - la biere par exemple - et ceux qui 
contiennent ou produisent beaucoup de 
fructose. Parmi ces derniers figurent le miel 
et les aliments industriels, riches en sucre 
de table (saccharose, qui se decompose 
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lors de la digestion en glucose et fructose) 
ou en sirop de mai's, riche en fructose. Et 
quand le niveau d'acide urique atteint des 
sommets, le risque d'obesite et de diabete 
est beaucoup plus grand. 

En 2014, Eric Gaucher, James Kratzer 
et Miguel Lanaspa ont publie certaines des 
preuves de laboratoire les plus convain- 
cantes que le gene mute de Euricase consti- 
tue le gene d'epargne. Ils ont d'abord 
determine la probable sequence d'ADN 
des genes de Euricase de primates disparus 
depuis longtemps ainsi que de mammi- 
feres tels que pores, rats et chiens et leurs 
ancetres communs. Par des methodes de 
genie genetique, ils ont ensuite fait pro- 
duire les enzymes correspondantes par 
des cellules hepatiques humaines. Ils ont 
ainsi montre que les uricases sont devenues 
de moins en moins actives au cours de 
revolution des homino'ides, jusqu'a leur 
inactivation totale chez Eancetre commun 
des hominides. Cette evolution genetique 
aurait confere aux hominides une meil- 
leure capacite a stocker des graisses et 
a liberer du glucose pour alimenter le 
cerveau pendant les famines. 

Notre hypothese ne sera toutefois defi- 
nitivement prouvee que le jour ou Eon aura 
pu mener chez Ehomme une serie d'essais 
afin de faire baisser le taux d'acide urique. 
Comme on Ea vu plus haut, les essais 
pilotes realises jusqu'ici ont deja montre 
qu'un medicament qui reduit le niveau 


LES POPULATIONS 

ayant conserve leur mode 
de subsistance traditionnel, tels 
les Yanomamis, en Amazonie 
bresilienne, ne souffrent guere 
d’obesite, de diabete de type 2 
ou des maladies afferentes. 
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d'acide urique fait baisser la tension arte- 
rielle et la resistance a Einsuline, ralentit 
Einsuffisance renale et previent la prise 
de poids. II reste a reproduire ces resultats 
a une echelle statistiquement suffisante. 

Si le gene mutant de Euricase est bien 
le gene d'epargne, alors la prevention de 
Eobesite, du diabete et des maladies car- 
diaques necessitera d'abaisser les taux 
eleves d'acide urique, de cholesterol et de 
triglycerides. On pourrait meme utiliser 
les nouvelles techniques de genie gene- 
tique pour ameliorer dans Eorganisme 
la synthese de Euricase humaine, et ainsi 
degrader plus efficacement l'acide urique, 
au lieu de seulement Eevacuer par l'urine. 


Reduire le sucre 

En attendant, mieux vaut faire de Eexercice 
et adopter une alimentation plus saine afin 
d'eviter la prise de poids et les maladies 
afferentes. Le miel et le sucre blanc apportent 
tous deux du fructose et, pendant des mil- 
liers d'annees, partout ou des personnes 
aisees en ont consomme beaucoup, elles 
ont pris trop de poids et souvent souf- 
fert de la goutte. Au cours des dernieres 
decennies, on a en outre ajoute de plus 
en plus de saccharose et de sirop de mai's 
ou de ble, riche en fructose, aux aliments 
transformes. Resultat : les prevalences de 
Eobesite et du diabete ont augmente en 
fleche, de meme que les niveaux moyens 
d'acide urique dans le sang. 

En reduisant notre consommation 
de fructose et en le tirant essentiellement 
de fruits frais, qui contiennent aussi des 
substances telles que la vitamine C et des 
antioxydants susceptibles de neutraliser 
les effets du fructose et de l'acide urique, 
nous devrions pouvoir eviter de nom- 
breuses maladies. Pour toutes ces raisons, 
l'association americaine de cardiologie a 
recommande de reduire la consommation 
de sucre a 6 cuillerees a cafe par jour pour 
les femmes et a 9 cuillerees a cafe par jour 
pour les hommes. Des quantites inferieures 
seraient preferables ! 

Cinquante ans apres les travaux pion- 
niers de Neel, nous connaissons peut-etre 
l'identite d'au moins un gene d'epargne 
et il semble qu'il joue un grand role dans 
les epidemies actuelles d'obesite et de 
diabete. Savoir epargner passe pour une 
vertu, mais dans le cas du metabolisme 
de notre organisme, cette capacite s'est 
retournee contre nous. ■ 
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L’ESSENTIEL 

■ L’Univers est en expansion 
acceleree. La raison 

en est inconnue. 

L’une des hypotheses 
est I’existence d’une 
« energie sombre ». 

■ Un nouveau projet, 
le releve DES (Dark 
Energy Survey ), vise 
a resoudre ce mystere 
en etudiant I’histoire 
de I’expansion cosmique. ^ 

■ Le programme DES 
consiste a observer 
des supernovae, 
les empreintes des ondes 
acoustiques primordiales, 
des amas de galaxies 
et des lentilles 
gravitationnelles. 







* 
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a la poursuite de 

SOMBRE 

Pourquoi I’expansion de l’Univers est-elle de plus en plus 
rapide ? Pour resoudre cette grande enigme de la cosmologie, 
les scientifiques plongent leur regard dans les confins 
du cosmos grace a (’experience Dark Energy Survey. 


1 1 y a pres d'un siecle, Edwin Hubble a 
decouvert que lTJnivers est en expansion : 
presque toutes les galaxies s'eloignent 
de laVoie lactee, et plus elles sont distantes, 
plus elles s'eloignent vite. Cette decou- 
verte fondamentale a ete suivie en 1998 
d'une autre, encore plus surprenante : cette 
expansion s'accelere. 

Pendant la majeure partie du XX e siecle, 
les chercheurs ont suppose que la gravite 
devait ralentir progressivement l'expan- 
sion. Pourtant, deux equipes d'astronomes 
etudiant les supernovae (des explosions 
stellaires qui servent de reference pour 
mesurer les distances cosmiques) onttrouve 
que la vitesse d'expansion de la structure 
d'espace-temps cosmique augmente. Cette 
decouverte, confirmee depuis par d'autres 
observations, a ete recompensee par le 
prix Nobel de physique en 2011. Mais 

[.’INSTRUMENT DARK ENERGY CAMERA 

a ete installe sur le telescope Victor Blanco, 
au Chili. Grace a lui, les chercheurs pourront 
entre autres etablir un catalogue 
de supernovae (des explosions d’etoile), et 
evaluer les distances qui nous en separent. 
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pourquoi done l'Univers accelere-t-il? 
Cette enigme est l'une des plus grandes 
de la science moderne. 

Pour expliquer l'acceleration cosmique, 
les cosmologistes ont propose deux solu- 
tions. La premiere est qu'Albert Einstein 
n'avait pas eu le dernier mot sur la gravita- 
tion : bien que la gravite ait un effet attractif 
sur Terre et dans le Systeme solaire, peut- 
etre agit-elle differemment, devenant une 
force repulsive, quand il s'agit des enormes 
distances de l'espace intergalactique. Des 
lors, il faudrait modifier la theorie de la 
gravitation pour les echelles cosmiques. 

La seconde idee est que l'Univers serait 
empli de quelque chose d'invisible (que 
l'on nomme maintenant energie sombre) 
qui contre la force de gravite et prend le 
dessus aux plus grandes echelles. Des 
mesures cosmiques indiquent que l'ener- 
gie sombre, si elle existe, constituerait 
aujourd'hui 70 % de la masse de l'Univers 
(la masse et l'energie sont equivalentes, 
d'apres la relation d'Einstein E = me 2 ). Le 
reste de la masse de l'Univers est partage 
entre la matiere noire (une forme invi- 
sible de matiere), a raison de 25 %, et la 


matiere ordinaire (constitutes d'atomes, 
telles les etoiles, les planetes ou les gens), 
a raison de 5 % environ. 

L'hypothese de l'energie sombre a recu 
davantage d'attention que l'idee d'une gra- 
vite modifiee aux grandes echelles parce 
qu'elle explique mieux la formation des 
galaxies et des grandes structures de l'Uni- 
vers et parce qu'elle est compatible avec 
toutes les mesures dont nous disposons. 

Mais comment peut-on savoir avec 
certitude si l'energie sombre est respon- 
sable de l'acceleration cosmique? Et si 
e'est bien l'energie sombre, quelle en est 
exactement la nature ? Pour repondre a 
ces questions, mes collegues et moi, du 
Fermilab et de l'universite de Chicago, 
avec quelque 300 autres physiciens et 
astronomes des Etats-Unis, d'Espagne, 
du Royaume-Uni, du Bresil, d'Allemagne 
et de Suisse, avons lance il y a quelques 
annees le projet d'observation astrono- 
mique DES (pour Dark Energy Survey, qui 
signifie «releve de l'energie sombre »). 

Grace a ce releve, nous serons a meme 
de reconstruire devolution de l'expansion 
cosmique au cours des quelque 14 milliards 
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d'annees de l'histoire de l'Univers. Etnous 
pourrons etudier la croissance des grandes 
structures (les vastes conglomerats de 
galaxies qui occupent l'Univers), ce qui 
nous permettra peut-etre de trancher entre 
les differentes explications possibles de 
la dynamique d'expansion de l'Univers. 

La collaboration a construit la Dark 
Energy Camera, qui constitue le cceur du 
projet. En 2012, nous avons monte cette 
camera sur le telescope de quatre metres 
Victor Blanco a l'Observatoire interamericain 
du Cerro Tololo, installe sur les hauteurs 
des Andes chiliennes (voir la photographic 
page 50). 

La camera est congue pour etudier avec 
rapidite de nombreux objets : des galaxies, des 
amas de galaxies et des supemovae. Grace 
a cinq grandes lentilles, cette camera 
ultrasensible et dotee d'une resolu- 
tion de 570 megapixels a un tres 
grand champ, qui lui permet de 
photographier de larges bandes 
du del en une pose. 

La camera a pris ses pre- 
miers cliches du ciel nocturne 
en septembre 2012 et le DES 
a officiellement entame son 
releve d'une large bande du 
ciel austral un an plus tard. Le 
releve collectera les donnees 
d'aout a fevrier de chaque annee 
pendant cinq ans et produira a 
terme une carte en haute resolution 
d'environ 200 millions de galaxies repar- 
ties sur un huitieme du ciel, ainsi qu'un 
catalogue de supernovae. Le releve a d'ores 
et deja recueilli une multitude de donnees 
qui sont en cours d'analyse. 

L'un des objectifs du projet est de recueil- 
lir des indices qui permettront de departager 
les hypotheses sur l'origine de l'acceleration 
de l'expansion cosmique : gravite modifiee 
ou energie sombre, chacune existant sous 
differentes formes, ou scenarios. Pour le 
cas de l'energie sombre, les physiciens vont 
mettre a l'epreuve deux idees : l'energie du 
vide et la quintessence. 

La premiere est assez paradoxale. Sup- 
posez que vous vidiez une boite de tout son 
contenu (atomes, rayonnement, matiere 
noire, etc.) et que rien ne puisse y pene- 
trer par les parois. L'interieur de la boite 
serait un vide parfait. D'apres la physique 
classique, le vide (l'espace vide) n'a pas 
d'energie. Mais la theorie quantique dit 
que meme l'espace vide est porteur d'une 
certaine forme d'energie. En effet, la theorie 


autorise l'apparition spontanee de paires 
particule-antiparticule qui, apres un bref 
instant, s'annihilent. Ainsi, le vide de la 
boite n'est pas « vide » : il est a tout instant 
peuple de ces particules, dites virtuelles, 
porteuses d'une energie dont la forme cor- 
respond a celle requise pour constituer 
l'energie sombre et entrainer l'acceleration 
de l'expansion de l'Univers. 

La seule difficulty avec cette idee 
est que, selon la physique quantique, la 
valeur de l'energie du vide serait 120 ordres 
de grandeur (10 120 fois) superieure a ce 
qu'elle devrait etre si elle constituait l'ener- 


Le releve Dark 
Energy Survey 

produira une carte en haute 
resolution d’environ 200 millions 
de galaxies reparties 
sur un huitieme du ciel 


gie sombre. Si les physiciens ne peuvent 
ignorer ce probleme, ils utilisent malgre 
tout l'idee de l'energie du vide comme 
banc d'essai pour mettre a l'epreuve les 
donnees observationnelles sur l'Univers. 

Pour regler ce probleme d'ordres de 
grandeur trop differents, les chercheurs ont 
propose d'autres explications que l'energie 
du vide. Une piste est celle d'un champ 
quantique, nomme quintessence, present 
en tout point de l'espace. Ce champ a de 
nombreux points communs avec le champ 
de Higgs, associe au boson de Higgs, la 
particule decouverte en 2012 au LHC (le 
Grand collisionneur de hadrons), au Cern. 
La particule associee a la quintessence aurait, 
comme le boson de Higgs, un spin (moment 
cinetique intrinseque) nul, mais elle serait 
plus legere d'environ 44 ordres de grandeur. 


Le comportement de la particule de 
quintessence peut etre compare a celui 
d'une balle qui roule sur la pente d'une 
colline. L'energie de cette balle est a la fois 
cinetique (en raison de son mouvement) 
et potentielle (a cause de la hauteur de la 
colline qu'elle descend) ; plus la balle se 
trouve en hauteur, plus son energie poten- 
tielle est grande. Quand elle descend, son 
energie potentielle diminue, et son ener- 
gie cinetique augmente. Si la particule de 
quintessence est extremement legere, alors 
elle descendrait tres lentement aujourd'hui, 
avec relativement peu d'energie cinetique 
par rapport a son energie potentielle. Dans 
ce cas, les cosmologistes ont montre que 
son effet sur l'expansion cosmique serait 
similaire, a quelques details pres, a celui 
de l'energie du vide et conduirait a 
une acceleration. 

Ce sont justement les details, 
par lesquels se distinguent les 
differents scenarios, que les 
chercheurs du projet DES 
veulent mettre en evidence 
pour determiner quelle expli- 
cation est correcte. Pour tran- 
cher entre les causes possibles 
de l'acceleration cosmique, les 
chercheurs explorent quatre 
phenomenes qui sont sensibles, 
et de fagon differente, au ryfhme 
d'expansion de l'Univers. Comme 
les quatre phenomenes faisant office 
de sondes ne seront pas tous affectes 
de la meme fagon selon le scenario consi- 
dere (que ce soit l'energie sombre - ener- 
gie du vide, quintessence - ou la gravite 
modifiee), il serait possible d'ecarter les 
mauvaises pistes. 

Ces quatre phenomenes sont les super- 
novae, les traces des ondes acoustiques 
primordiales, les lentilles gravitationnelles 
et les amas de galaxies. Collectivement, ils 
nous renseignent sur la vitesse a laquelle 
l'Univers s'est dilate et sur la quantite de 
matiere qui s'est agregee pour former les 
grandes structures aux differentes epoques 
de l'histoire cosmique. 

Dans l'Univers primordial, la densite 
de matiere etait assez importante pour 
former les grandes structures. Environ 
7 milliards d'annees apres le Big Bang, 
la matiere s'est tant diluee que le respon- 
sable de l'expansion cosmique acceleree a 
commence a faire son oeuvre et a empecher 
la formation de grandes structures de se 
poursuivre. 
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Comme nous l'avons mentionne, les 
supernovae ont eu un role primordial dans 
la decouverte de l'expansion acceleree de 
TUnivers. II s'agissait plus precisement de 
supernovae de type la. Ces explosions stel- 
laires se produisent quand une petite etoile 
dense, une naine blanche, accumule de la 
matiere et atteint une certaine masse limite. 
Ces supernovae ont une caracteristique tres 
utile : la variation au cours du temps de la 
luminosite est la meme pour toutes. 

Pour un observateur sur Terre, toute 
difference dans la courbe de luminosite 
est ainsi uniquement due a la distance de 
la supernova : plus elles sont pales, plus 
elles sont lointaines. II est done possible de 
determiner la distance de la supernova. C'est 
pourquoi on parle de « chandelle standard ». 
Nous savons par exemple qu'une supernova 
de type la 100 fois plus pale qu'une autre 
est 10 fois plus lointaine. 
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Des chandelles etalons 
dans I’Univers 


un peu plus tardivement que dans le sce- 
nario de Penergie du vide et elle se serait 
intensifiee plus progressivement. Ainsi, les 
supernovae presentant un decalage vers le 
rouge donne sembleront plus brillantes (car 
elles sont plus proches) si Penergie sombre 
est sous la forme de quintessence plutot que 
d'energie du vide. Et dans Phypothese ou 
la gravite ne se comporte pas, aux grandes 
distances, conformement a la theorie de la 
relativite generate, le motif pour les super- 
novae lointaines sera encore different, bien 
que les details varient selon les modeles 
imagines par les chercheurs. 

Ces mesures doivent etre precises pour 
departager les modeles car les differences 
qu'ils prevoient restent assez faibles. Par 
consequent, nous souhaitons connaitre la 
relation entre distance et decalage vers le 
rouge avec une precision de Pordre de 1 %, 
un exploit que la camera Dark Energy Camera 
devrait etre la premiere a realiser. 

Le releve DES utilisera aussi un ves- 
tige des conditions regnant dans PUnivers 


Le releve DES examine a intervalles de 
quelques nuits les memes regions du ciel 
afin de mesurer les distances precises de 
quelques milliers de supernovae de type la 
dans PUnivers proche et lointain. Cela repre- 
sente pres de 100 fois plus d'objets qu'onn'en 
a utilise en 1998 pour mettre en evidence la 
dynamique acceleree de PUnivers. 

Mais la distance est insuffisante pour 
determiner le rythme d'expansion cosmique. 
Nous utilisons d'autres telescopes pour 
mesurer le decalage spectral des emissions 
electromagnetiques de ces supernovae. En 
effet, lorsqu'un objet s'eloigne d'un obser- 
vateur, la longueur d'onde lumineuse mesu- 
ree par ce dernier est superieure a la lon- 
gueur d'onde emise : c'est l'effet Doppler. 
Le spectre d'emission apparait done decale 
vers le rouge. Dans le cas des supemovae, ce 
decalage est du a l'expansion de PUnivers 
entre le moment de l'emission de l'onde et 
sa reception par nos telescopes. En combi- 
nant nos donnees sur la distance a laquelle 
se trouvent les supernovae et leur vitesse 
d'eloignement, nous pourrons reconstruire 
avec precision l'histoire des 10 demiers mil- 
liards d'annees d'expansion de PUnivers. 

Une telle mesure permet de departager 
les theories de l'acceleration cosmique parce 
que chacune d'elles predit une expansion 
au deroulement legerement different. Si 
par exemple c'est la quintessence qui est a 
l'ceuvre, l'expansion acceleree aurait debute 



LA CAMERA DU PROGRAMME DARK ENERGY SURVEY comporte 74 capteurs CCD au silicium. 
Ils permettent a cet instrument de couvrir un champ relativement grand du ciel avec une 
resolution de 570 megapixels. 
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QUATRE METHODES POUR ETUDIER ^ACCELERATION COSMIQUE 


La vitesse d’expansion de I’Univers augmente depuis ? mil- 
liards d’annees. Le releve DES (Dark Energy Survey) vise a 
comprendre la cause de ce phenomene par I’examen de quatre 
types de signaux. Les deux preserves ci-dessous a gauche 
permettent de mesurer des distances indiquant quelle etait la 
taille de I’Univers et a quel rythme il se dilatait a differentes 
epoques. Les deux de droite permettent de cartographier I’he- 
terogeneite de la matiere dans I’espace, afin d’evaluer la com- 


petition entre la gravitation et la force responsable de (’acce- 
leration de I’expansion de I’Univers. Certains motifs 
d’expansion et de structuration de la toile cosmique au fil du 
temps suggerent que (’acceleration decoule d’une «energie 
sombre », une composante hypothetique de I’Univers. Une 
autre piste pour expliquer (’acceleration, en lien avec cer- 
taines observations, est d’envisager une modification des lois 
de la gravitation aux echelles cosmiques. 




La luminosite apparente des 
supernovae depend de leur 
distance a la Terre 


LUMINOSITE DES SUPERNOV/E DE TYPE IA 

Ces explosions stellaires sont le fait d’un type particulier d’etoiles 
denses, les naines blanches. Selon un scenario possible, la naine 
blanche forme un systeme binaire avec une etoile compagnon (a), 
dont elle absorbe de la matiere (b) jusqu’a atteindre une certaine 
limite de masse, declenchant une supernova (c). Comme toutes 
les supernovae de type la produisent presque la meme quantite 
de materiau radioactif, leur luminosite intrinseque (qui depend de ce 
materiau) est pratiquement toujours la meme. Par consequent, 
leur luminosite apparente ne depend que de leur distance 
et revele done leur eloignement. La comparaison des 
distances des supernovae avec leur decalage vers 
le rouge (qui indique la vitesse a laquelle elles 
s’eloignent de nous) revele la vitesse 
v. d’expansion de I’Univers aux 

differentes epoques cosmiques. 


SIGNATURES DES DNDES ACOUSTIQUES 

Les ondes de densite emises dans I’Univers 
primordial se sont propagees dans I’espace a une 
vitesse proche de celle de la lumiere jusqu’a ce que 
le cosmos soit suffisamment refroidi pour former des 
atomes. La distance couverte par les ondes jusqu’a ce 
point (qui correspond a 480 millions d’annees-lumiere 
aujourd’hui) a pour consequence qu’il est legerement 
plus probable pour deux galaxies de s’etre formees dans 
des regions de surdensite separees par cette distance. 
Statistiquement, on observe une legere surpopulation 
de galaxies dans une zone en forme d’anneau 
d’un rayon de 480 millions d’annees-lumiere autour 
d’une galaxie donnee. Puisque les astronomes 
connaissent le rayon absolu de I’anneau, ils peuvent 
mesurer Tangle que I’anneau couvre sur le ciel pour 
en deduire la distance des galaxies : plus elles sont 
lointaines, plus Tangle est petit. Ces distances, ensuite 
comparees aux decalages vers le rouge des galaxies, 
permettent d’etablir I’histoire de I’expansion de I’Univers. 


Les ondes acoustiques se propagent - 
sur480 millions d’annees-lumiere 
dans I’Univers primordial 


Autour d’une galaxie donnee, 
on observe un leger exces 
de galaxies a une distance 
de 480 millions d’annees-lumiere 



Les anneaux de galaxies plus lointains 
couvrent un angle plus petit sur le ciel 


54 Cosmologie 


© Pour la Science - n° 46P - Septembre 2016 



LES LENTILLES GRAVITATION NELLES 

La lumiere des galaxies lointaines est deviee quand elle 
passe a cote d’objets massifs (tels les amas de galaxies) 
lors de son trajet vers I’observateur. A cause de cet effet dit 
de lentille gravitationnelle, I’image des galaxies lointaines 
apparait deformee au telescope. L’experience DES mesurera 
les legeres distorsions de nombreuses galaxies pour en 
deduire une carte de la repartition de la masse dans I’Univers. 
Cela permettra de mettre en evidence I’heterogeneite 
de la matiere aux differentes epoques cosmiques. 


La courbe continue indique 
la trajectoire reelle de la lumiere, 
qui est deviee par la masse 
interposee, ce qui produit 
une image deformee 


- La ligne pointillee indique la 
trajectoire directe de la lumiere 
si I’espace-temps etait plat 



Galaxie deformee 
vue au telescope 


Forme reelle 
inferee 


LES AMAS DE GALAXIES 

Au cours du temps, la gravite rassemble les galaxies en amas, 
malgre I’effet oppose de I’energie sombre. Le releve DES 
traquera des dizaines de milliers d’amas situes jusqu’a 
plusieurs milliards d’annees-lumiere de nous pour comparer 
le nombre d’amas observes dans un passe recent et plus 
ancien. Cela nous renseignera sur le rythme auquel les 
galaxies se sont regroupees. 
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-Peu d’amas observes 
a grande distance, 
c’est-a-dire 
il y a longtemps 
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Plus pres de nous 
(passe recent), 
les amas sont 
plus nombreux 


primordial pour etudier l'histoire de son expansion : les 
oscillations acoustiques des baryons (les baryons sont la 
famille de particules a laquelle appartiennent les protons 
et les neutrons, qui composent les noyaux atomiques). 
L'Univers jeune etait empli d'un plasma de matiere 
ionisee (noyaux atomiques et electrons) et de photons en 
interaction. Deux forces s'opposaient. La gravite tendait 
a agglomerer la matiere dans des zones de surdensite, 
tandis que la lumiere prisonniere exergait une pression 
qui s'y opposait. Cette concurrence a engendre dans le 
plasma des vibrations, comparables a des ondes sonores. 
Celles-ci ont forme des zones plus ou moins denses de 
matiere qui suivent une distribution particuliere, que Lon 
nomme oscillations acoustiques des baryons. 

Vers 380 000 ans apres le Big Bang, la matiere s'est assez 
refroidie pour que les noyaux atomiques et les electrons 
se combinent et forment des atomes neutres. La lumiere 
interagissant alors peu avec la matiere, Lopposition des 
forces a pris fin. La distance parcourue par les ondes 
acoustiques jusqu'a cet instant correspond aujourd'hui 
a une echelle d'environ 480 millions d'annees-lumiere. 
Les astronomes la retrouvent imprimee dans la repar- 
tition spatiale des galaxies sous la forme d'une legere 
tendance statistique des galaxies a etre separees de cette 
distance typique plutot que d'une autre. 

Cette echelle des oscillations acoustiques des baryons 
fournit un etalon de distance qui peut etre mesure a dif- 
ferentes epoques dans l'histoire de l'Univers. Le releve 
DES mesurera cette caracteristique des oscillations acous- 
tiques des baryons a partir d'un catalogue d'environ 
200 millions de galaxies. Cela nous permettra de deter- 
miner leurs distances et d'associer cette donnee a leurs 
decalages vers le rouge, de la meme fagon que pour les 
supernovae. Les galaxies presentant un meme decalage 
vers le rouge seraient plus proches si la quintessence, 
qui a entraine un debut d'acceleration plus tardif, est 
en jeu, en comparaison avec le scenario ou l'energie 
du vide serait responsable et ou l'acceleration aurait 
commence plus tot. 


Des galaxies deformees 

Quant a la methode des lentilles gravitationnelles, elle 
repose sur une propriete de la lumiere predite par la 
theorie de la relativite generale d'Einstein. Lors de leur 
trajet jusqu'a nous, les rayons lumineux en provenance 
de lointaines galaxies sont courbes par le champ gra- 
vitationnel de la matiere a proximite de laquelle ils 
passent. Cette courbure conduit a une distorsion des 
images des galaxies : c'est l'effet de lentille gravitation- 
nelle. Quand la courbure est importante, les images 
resultantes sont spectaculaires : des galaxies lointaines 
presentent l'apparence d'arcs de lumiere longs et fins, 
et l'on peut meme voir plusieurs images d'une meme 
galaxie. Mais les rayons lumineux de la plupart des 
galaxies ne sont que legerement courbes, et ces tres 
petites distorsions ne sont pas detectables a l'ceil nu : 
c'est le regime des lentilles gravitationnelles faibles. 
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BOSS voit TUnivers en trois dimensions 


U ne equipe d’une centaine de physiciens 
et d’astronomes a annonce en juillet 2016 
les derniers resultats du plus grand releve 
spectrometrique actuel de galaxies, le sondage BOSS 
(Baryon Oscillation Spectroscopic Survey). 


Ce releve fait partie du 
programme Sloan Digital 
Sky Survey III (SDSS-III), 
auquel participent le CNRS 
et le CEA en France. II a 
permis de dresser une carte 
tridimensionnelle de 
1,2 million de galaxies sur 
plus d’un quart du ciel. Les 
chercheurs ont alors utilise 
cette carte pour effectuer 
des mesures tres precises 
de I’energie sombre censee 
regir (’acceleration de (’ex- 
pansion de I’Univers. 

Pour cela, BOSS compare 
I’echelle des ondes de 
densite ou pression primor- 
diales que Ton observe 
dans le fond diffus cosmo- 
logique emis 380000 ans 
apres le Big Bang a celles 
qui influent, 7 a 12 milliards 
d’annees plus tard, sur la 
repartition spatiale des 
galaxies (les oscillations 
acoustiques baryoniques, 
ou BAO, nees de (’opposi- 
tion entre la gravite, qui fait 
s’effondrer la matiere sur 
elle-meme, et la pression 
radiative des photons). 

Le releve DES etudie aussi 
les BAO, mais il s’agit d’un 
releve photometrique, 
tandis que BOSS est un 
releve spectrometrique. 

La precision inegalee de 
BOSS sur les mesures de 
distance est obtenue grace 
a un spectrographe 
compose de 1 000 fibres 
optiques installees sur le 
telescope SDSS de 
2,5 metres a I’observatoire 
d ’Apache Point, au 
Nouveau-Mexique, aux 
Etats-Unis. II a fallu pres de 
2000 nuits d’observation 
pour mesurer I’ensemble 


des spectres des galaxies: 
la lumiere de chaque 
galaxie passe, via une fibre, 
a travers un spectrographe, 
lequel decompose la 
lumiere en differentes 
longueurs d’onde, a I’instar 
d’un prisme, qui separe la 
lumiere selon les couleurs 
de l’arc-en-ciel. 

La carte etablie par BOSS 
permet de mesurer la 
vitesse d’expansion de 
I’Univers et de determiner 
ainsi la quantite de matiere 
et d’energie noire. Cette 
carte met aussi en 
evidence la signature des 
mouvements coherents 
des galaxies vers des 
regions plus denses de 
matiere, telle qu’attendue 
dans le cadre de la theorie 
de la relativite generale. 

Ces mesures confortent la 
description d’un Univers 
spatialement plat cove- 
nant un fluide cosmique 
assimilable a une constante 
cosmologique, correspon- 
dant a I’energie du vide. 

Cependant, les incerti- 
tudes sur les mesures ne 
permettent pas d’ecarter 
d’autres possibility pour 


I’energie sombre. Et il est 
probable qu’il faille 
attendre la prochaine gene- 
ration de sondages de 
galaxies pour que les resul- 
tats soient sensibles a des 
extensions du modele stan- 
dard de la cosmologie et 
pour distinguer une even- 
tuelle deviation de la theo- 
rie qui decrit les lois de la 
gravitation aux tres 
grandes echelles. 

La France joue un role 
majeur dans les deux grands 
futurs programmes de 
cosmologie prevus 
pour 2020 : le Large Synoptic 
Survey Telescope, telescope 
au sol de 8 metres qui sera 
installe au Chili, et la mission 
spatiale Euclid, qui sera mise 
en orbite. Cette derniere, 
congue par I’Agence spatiale 
europeenne, permettra 
d’etudier I’ Univers sombre 
grace a sa spectroscopie 
ultraprecise, et de tester les 
differents scenarios de 
I’energie sombre en combi- 
nant la signature des ondes 
sonores primordiales avec 
les lentilles gravitationnelles. 
L’enjeu du projet Euclid, qui 
regroupe deja plus d’un 
mil Her de chercheurs, est de 
taille: comprendre 95% du 
contenu en energie de 
P Univers! 

- Stephanie Escoffier 

CP PM, CNRS/universite 
Aix-Marseille 



LE RELEVE BOSS a determine la position dans I’Univers de 
pres de un million de galaxies (en vert]. Cette carte permet 
d’etudier I’expansion cosmique. 


Cet effet est sensible a toute la matiere 
presente, done principalement a la matiere 
noire, et est un peu moins sensible a la 
matiere ordinaire, composee de baryons. 
Cette approche est done tres complementaire 
de celle fondee sur les oscillations acous- 
tiques de baryons. 

En mesurant les formes de nombreuses 
galaxies sur une petite portion du ciel, on 
determine dans quelle mesure les images 
ont ete deformees et on etablit ainsi une 
carte de la matiere interposee. En repetant 
cela dans differentes parties du ciel, on 
met en evidence la repartition generale 
heterogene de la matiere dans EUnivers 
(voir I'encadre ci-contre). L'evolution de cette 
granulosite au fil du temps, parce qu'elle 
reflete la competition entre la gravite et 
Eenergie sombre, peut aider a determiner 
Eorigine de l'acceleration de EUnivers. 

Le releve DES mesurera la forme de 
200 millions de galaxies pour observer cet 
effet, couvrant ainsi 20 fois plus de galaxies 
et une plus grande portion du ciel que les 
precedentes etudes de lentilles gravitation- 
nelles faibles. La carte obtenue pour diverses 
regions et a differentes distances de la Terre 
(done a differentes epoques cosmiques, car 
plus un objet est lointain, plus la lumiere 
de cet objet met de temps a nous parvenir) 
dependrait des facteurs en jeu dans l'expan- 
sion de EUnivers. Les simulations montrent 
que la quintessence entrave plus la formation 
de grandes structures que Eenergie du vide, 
par exemple. Connaissant le degre d 'hete- 
rogeneity actuel, il s'ensuit que EUnivers 
jeune devait contenir plus d'heterogeneite 
dans Ehypothese de la quintessence que 
dans celle de Eenergie du vide. 

Enfin, le releve DES traquera les amas 
de galaxies pour reconstituer d'une autre 
fagon l'evolution de Eheterogeneite cosmique 
au fil du temps. Les amas, dont les masses 
peu vent atteindre plus de 10 15 fois celle du 
Soleil, sont les plus gros objets de EUnivers 
lies par la gravitation. Par rapport aux prece- 
dents releves cosmologiques des amas, qui 
ont couvert des regions du ciel plus petites, 
le releve DES devrait decouvrir des dizaines 
de milliers d'amas situes jusqu'a plusieurs 
milliards d'annees-lumiere de nous. 

Les cosmologistes compareront alors 
le nombre d'amas presents pres de la 
Terre (correspondant a l'epoque recente) 
et loin dans le passe. Comme pour les 
effets de Eheterogeneite de la matiere mis 
en evidence par les lentilles gravitation- 
nelles faibles, nous nous attendons a voir 
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CARTOGRAPHIE DE LA MATIERE COSMIQUE 


La carte ci-dessous montre la repartition a grande echelle 
de la matiere sur environ 139 degres carres du ciel, une zone 
correspondant a 650 fois la taille angulaire de la pleine lune. 
Les regions en rouge sont des zones ou la densite de ma- 
tiere est superieure a la moyenne, tandis que le bleu repre- 
sente des zones moins denses. Cette carte resulte des don- 
nees du releve DES sur les lentilles gravitationnelles faibles 
(la legere deformation de I’image d’une galaxie provoquee 


par la deviation des rayons lumineux lors de leur passage a 
proximite d’objets massifs tels que des amas de galaxies, 
contenant de la matiere ordinaire et de la matiere noire). 
Les photographies en medaillon, prises par (’instrument 
Dark Energy Camera, montrent une region de surdensite 
(avec un grand nombre de galaxies brillantes) et une zone 
ou apparaissent relativement peu de galaxies, conforme- 
ment a la densite comparativement faible de la region. 



davantage d'amas dans EUnivers jeune si 
c'est la quintessence, plutot que Eenergie 
du vide, qui est a Eceuvre. Et nous devrions 
observer une tendance fort differente et 
plus compliquee dans Ehypothese d'une 
gravite modifiee. 

Une riche moisson 

Depuis son lancement officiel en aout 2013, 
le releve DES a couvert pres de 5 000 degres 
carres du ciel et a livre des images d'une 
centaine de millions de galaxies. Quant aux 
supernovae, plus de 1 000 de type la ont ete 
relevees. Nous entamons Eanalyse de ces 
donnees pour determiner les distances de ces 
supernovae et les relier a leur decalage vers 
le rouge. Nous mesurons aussi les formes 
des galaxies pour deduire le signal de lentille 
gravitationnelle faible, la distribution spa- 
tiale des galaxies pour traquer la signature 
des oscillations acoustiques des baryons et 
la repartition des amas de galaxies. D'ici a 
la fin de cette annee, la premiere phase de 


cette analyse sera a peu pres achevee. Nous 
pourrons alors commencer a chercher des 
indices sur l'expansion de EUnivers. 

En attendant, l'experience a deja donne 
des resultats interessants et d'une tout autre 
nature, telle la decouverte a confirmer de 
16 galaxies naines ultrapales dans le voi- 
sinage de la Voie lactee. Ces galaxies tres 
proches ne contiennent, pour certaines, pas 
plus de quelques dizaines d'etoiles et sont 
parmi les objets les plus riches en matiere 
noire que Eon connaisse. Peu lumineuses, 
leur detection est difficile, mais elles sont 
cruciales pour comprendre la formation 
des galaxies telles que la Voie lactee. 

De nouvelles donnees de DES arrivent 
sans cesse. Nous ne savons pas encore si le 
releve DES apportera des reponses defini- 
tives sur les causes de Eexpansion acceleree 
de EUnivers - Eenergie du vide, la quintes- 
sence, une autre forme d'energie sombre 
ou la gravite modifiee - mais nous savons 
qu'il nous fera franchir un grand pas vers 
la resolution de cette enigme. ■ 


. BIBLIOGRAPHIE 


S. Alam et al., The clustering 
of galaxies in the completed 
SDSS-III baryon oscillation 
spectroscopic survey : 
Cosmological analysis of the 
DR12 galaxy sample, https:// 
arxiv.org/abs/1602.03155, 2016. 


K. Bechtol et al., Eight new Milky 
Way companions discovered in 
first-year Dark Energy Survey 
data, Astrophysical Journal, 
vol. 802, article 50, 2015. 


C. Chang et al., Wide-field weak 
lensing mass maps from Dark 
Energy Survey science 
verification data, Phys. Rev. 
Lett., vol. 115,051301,2015. 


C. Deffayet, Energie sombre 
ou nouvelle gravitation ?, 

Pour la Science, n° 443, 
septembre 2014. 


G. Borner, L’energie sombre 
et ses alternatives, Dossier Pour 
la Science, n° 21, avril-juin 2011. 


© Pour la Science - n° 462 - Septembre 2016 


Cosmologie 57 


1 J. Zuntz, M. Troxel et la collaboration DES 




evacue 

ses dechets 

Maiken Nedergaard et Steven Goldman 

Comme tous les organes en activite, le cerveau produit 
des dechets et toxines dont il doit se debarrasser. 

Pour la premiere fois, des observations ont revele 
comment ce nettoyage s’effectue. 


L e cerveau humain pese environ 1,4 kilo- 
gramme, soit 2 % de la masse corporelle 
moyenne d'un adulte. Cependant, ses 
cellules consomment 20 a 25 % de l'energie 
totale du corps et produisent des quantites 
importantes de dechets potentiellement 
toxiques : l'equivalent du poids du cerveau 
lui-meme en un an ! Impossible d'imaginer 
que cet organe, qui dicte nos actions et nos 
pensees, s'encombre de tant de dechets. 
Mais alors, comment fait-il le vide ? Gere- 
t-il lui-meme ses detritus ? Ou s'en debar- 
rasse-t-il aupres d'un autre organe plus 
specialise dans ce type de tache, tel le foie, 
qui est une veritable usine a supprimer ou 
recycler les dechets ? Tout cela est reste 
mysterieux jusqu'a nos premieres etudes 
sur la souris en 2012, qui ont apporte la 
preuve de Texistence d'un systeme d'eva- 
cuation des dechets propre au cerveau. 
Depuis, nous avons montre que ce rituel 
d'epuration s'accomplit durant le sommeil. 

Dans la plupart des organes de notre 
corps, les dechets sont elimines grace au 
systeme lymphatique. Ce reseau de vais- 
seaux, different de celui de la circulation 
sanguine, transporte un liquide charge de 
nutriments et de cellules immunitaires, la 
lymphe. Celle-ci s'ecoule d'abord dans 


des petits canaux, qui confluent ensuite 
pour donner naissance a de plus grands 
et debouchent finalement dans des vais- 
seaux sanguins. Cette structure vasculaire 
procure une voie de defense immunitaire, 
car des ganglions lymphatiques, reservoirs 
de globules blancs qui permettent de lutter 
contre les infections, sont repartis en des 
points strategiques le long des canaux. 
Ce systeme est present dans tout le corps, 
mais on a longtemps pense que le cerveau 
en etait depourvu et eliminait lui-meme 
ses dechets. 

Un systeme 
«glymphatique» 

Or le cerveau contient lui aussi un reseau 
de canaux etroitement lie a la circulation 
sanguine. Chaque vaisseau sanguin cerebral 
est entoure d'un espace, dit perivasculaire, 
qui forme une sorte de tunnel. Cependant, 
si sa structure fait penser au systeme lym- 
phatique, ce reseau estbel etbien specif ique 
au cerveau : la paroi externe des canaux 
est en effet recouverte par les extensions 
de certaines cellules nominees astrocytes, 
qui remplissent une multitude de fonc- 
tions dans le systeme nerveux central. Ces 


L’ESSENTIEL 

■ Des recherches recentes 
ont permis de decouvrir 
dans le cerveau 

des voies de passage 
pour I’elimination 
des detritus. 

■ Ce systeme de drainage 
cerebral est surtout actif 
durant le sommeil. 

■ Son dysfonctionnement 
favorise peut-etre 
I’apparition de certaines 
maladies 

neurodegeneratives, 
telles celles d’Alzheimer 
ou de Parkinson, 
liees a (’accumulation 
de proteines toxiques 
dans le cerveau. 
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extensions (pieds astrocytaires) entourent 
completement les arteres, les capillaires 
et les veines dans le cerveau et la moelle 
epiniere. Du liquide ne pourrait-il pas 
circuler dans ces canaux ? 

La neurophysiologiste americaine Patricia 
Grady en a apporte pour la premiere fois 
la preuve il y a vingt ans : travaillant alors 
a l'universite du Maryland, elle a montre 
que des proteines injectees dans le liquide 
cephalorachidien (LCR, le liquide a base 
d'eau qui baigne le cerveau et la moelle epi- 
niere) de cerveaux de chiens ou de chats se 
retrouvaient dans les espaces perivasculaires. 
Cela suggerait que du LCR circule dans ces 
canaux. Mais a bepoque, ces experiences n'ont 
pu etre reproduces par d'autres equipes et 
les recherches ont ete abandonnees. 


II y a quelques annees, lorsque nous 
avons commence a travailler sur le sys- 
teme d'evacuation des dechets du cer- 
veau, la question a resurgi : s'il sert de 
transport au LCR, ce reseau de canaux ne 
pourrait-il pas fonctionner a la fagon du 
systeme lymphatique ? Pour repondre a 
cette question, il fallait pouvoir visuali- 
ser le chemin emprunte par le LCR dans 
le cerveau. C'est ce que nous avons fait, 
avec Jeff Iliff et Rashid Deane, membres de 
notre laboratoire. Grace a une technique 
d'imagerie particuliere, la microscopie a 
deux photons, nous avons pu suivre en 
direct les flux de LCR et de sang dans le 
cerveau de souris. 

Ce que nous avons vu confirme l'exis- 
tence d'un systeme de drainage cerebral. 


Les battements arteriels propulsent effec- 
tivement de grandes quantites de LCR 
dans les espaces perivasculaires. En uti- 
lisant les astrocytes comme conduits, le 
liquide irrigue ensuite le tissu cerebral. 
Apres s'etre charge de dechets, il entre 
dans Lespace periveineux, qui entoure un 
reseau de veines. Il passe ainsi au contact 
de veines de plus en plus grandes, qui 
atteignent finalement le cou. Les dechets 
entrent ensuite dans le systeme lympha- 
tique puis dans la circulation sanguine, 
ou ils se melangent a ceux des autres 
organes et arrivent finalement dans les 
reins ou le foie. 

Nous avons nomme « systeme glympha- 
tique» cemecanisme d'evacuation des dechets 
cerebraux, car il s'appuie sur les cellules 



LE DRAINAGE CEREBRAL 


Un systeme complexe de vaisseaux, le « systeme glymphatique », serpente 
a travers le cerveau et vehicule un liquide qui debarrasse I’organe des proteines 
mises au rebut et d’autres dechets pouvant former des agregats et devenir 
toxiques s’ils restent sur place. Les peptides beta-amyloides, des fragments 
proteiques presents dans la maladie d’Alzheimer, sont des exemples 
des substances eliminees par le systeme de drainage, lequel fonctionne 
essentiellement pendant le sommeil. 

Crane 


LE LIQUIDE ENTRANT 

Propulse par les pulsations 
de la circulation sanguine, le liquide 
cephalorachidien (LCR) de la region 
sous-arachnoidienne, entre le crane 
et le cerveau, passe dans une cavite 
(I’espace periarteriel) qui entoure 
une artere. Puis il penetre dans 
de minuscules canaux qui relient la cavite 
au milieu interieur, grace a des cellules 
appelees astrocytes, dont les pieds 
forment, en entourant le vaisseau 
sanguin, I’espace periarteriel. 

Le LCR sort ensuite des astrocytes 
et irrigue le tissu cerebral par convection. 
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LES DECHETS SORTANTS 

Apres s’etre charge de dechets produits 
par le cerveau, le liquide penetre dans 
I’espace periveineux, qui entoure 
les veines drainant le sang en provenance 
du cerveau. Dans cette cavite, le liquide 
s’ecoule au contact de veines de plus 
en plus grandes, qui atteignent 
finalement le cou (dessin du haut]. 

Puis les dechets passent dans le systeme 
lymphatique et sont finalement evacues 
dans la circulation sanguine, ou ils 
se melangent aux dechets des autres 
organes et arrivent dans les reins 
ou le foie pour etre detruits. 
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gliales (dont les astrocytes sont un exemple) 
et fait penser au systeme lymphatique. 

On sait que dans diverses pathologies 
du cerveau (par exemple, dans les maladies 
d 1 Alzh eimer ou de Parkinson), des proteines 
s'accumulent jusqu'a former des agregats 
qui entravent la transmission des signaux 
electriques et chimiques dans le cerveau 
et contribuent au processus pathologique. 
Ce phenomene ne pourrait-il pas etre du a 
une defaillance du systeme de drainage ? 
Cela signifierait que dans les cerveaux 
sains, les proteines sont bien eliminees 
par ce tout-a-l'egout cerebral. 

Un lien avec les maladies 
neurodegeneratives 

C'est le cas : nous Pavons verifie avec la 
proteine beta-amyloide (que nous avons 
suivie avec un marqueur fluorescent dans 
les cerveaux de souris), dont les agregats 
sous forme de plaques jouent un role dans 
la maladie d' Alzheimer. En outre, des souris 
dont le systeme de drainage cerebral avait 
ete rendu moins performant par genie 
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genetique (voir Vencadre page precedente) 
ont beaucoup plus de mal a eliminer ce 
peptide de leur cerveau. D'autres proteines 
impliquees dans des maladies neurodege- 
neratives, telles que les synucleines dans la 
maladie de Parkinson, la maladie a corps 
de Lewy et Patrophie multisystematisee, 
seraient peut-etre aussi evacuees par le 
systeme glymphatique et s'accumuleraient 
anormalement s'il ne fonctionnait pas bien. 
D'ailleurs, est-ce que ce lavage du cerveau 
s'effectue 24 heures sur 24 ? La reponse 
nous est venue en observant des patients 
souffrant de la maladie d'Alzheimer. 

Un grand nombre de malades d' Alzhei- 
mer souffrent de troubles du sommeil 
longtemps avant que leur demence ne se 
manifeste. Ce mauvais sommeil contribue- 
t-il au processus pathologique ? Plusieurs 
experiences le montrent. Si Pon force des 
personnes en bonne sante a rester eveillees, 
elles presentent des symptomes caracteris- 
tiques d'une maladie neurologique ou men- 
tale : outre divers problemes de concentra- 
tion, trous de memoire, fatigue, irritabilite, 
sautes d'humeur, le manque de sommeil 
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profond peut provoquer de la confusion, 
des hallucinations, des crises d'epilepsie, 
voire conduire a la mort. Lorsqu'ils sont 
prives de sommeil, des animaux de labora- 
toire meurent parfois en quelques jours et 
les humains ne sont guere plus resistants. 
Chez ces derniers, rinsomnie familiale 
fatale est une maladie hereditaire qui 
entraine une reduction progressive 
du sommeil jusqu'a la mort, qui 
survient generalement dans les 
dix-huit mois qui suivent le 
diagnostic. Des etudes epide- 
miologiques ont egalement 
montre que des personnes 
ayant eu un sommeil per- 
turbe a un age moyen pre- 
sentaient un risque de declin 
cognitif plus eleve que les 
sujets temoins lorsqu'elles 
etaient soumises a des tests 
vingt-cinq ans plus tard. On le 
voit, le sommeil a done un impact 
tres net sur le fonctionnement du 
cerveau. Mais alors, est-ce vrai aussi 
pour sa fonction d'autonettoyage ? 

Toutes nos experiences - e'est-a-dire le 
suivi des flux de liquide cephalorachidien 
par microscopie a deux photons - ayant 
ete menees sur des souris anesthesiees, 
nous les avons repetees sur des souris 
eveillees et endormies afin de comparer les 
resultats. Pour ce faire, il a fallu entrainer 
les animaux a rester immobiles sous un 
microscope. . . L'imagerie n'etant ni inva- 
sive ni douloureuse, la plupart des souris 
sont restees tranquilles et dociles, au point 
que certaines se sont endormies pendant 
bacquisition d'images. Cela nous a permis 
de visualiser bafflux de LCR dans le cer- 
veau d'une meme souris a la fois pendant 
le sommeil et betat de veille. Resultat : la 
quantite de LCR dans le systeme glympha- 
tique baisse considerablement lorsque les 
souris sont eveillees, et augmente de fagon 
significative des qu'elles s'endorment. En 
outre, b evacuation de la proteine beta- 
amylo'ide est deux fois plus efficace chez 
les souris endormies. 

Ce tout-a-begout cerebral semble done 
surtout actif pendant le sommeil. Mais 
pourquoi ? Avec Charles Nicholson, de 
buniversite de New York, nous avons montre 
que Lespace entre les cellules cerebrates 
(dit interstitiel) s'elargit de plus de 50 % 
quand les souris s'endorment, ce qui faci- 
lite la propulsion de liquide a travers le 
tissu cerebral. Cet elargissement est en 


Dans le cerveau sain, 
le systeme glymphatique 
elimine des proteines 
associees aux maladies 
d’Alzheimer, de Parkinson 
et d’autres troubles 
neurologiques 


L’aquaporine, 
bouche d’egout 
moleculaire 

Les astrocytes jouent un role 
cle dans la circulation 
du liquide cephalorachidien 
grace a une proteine, 
l’aquaporine-4, contenue 
dans leurs prolongements 
(pieds) et qui assure 
le passage du liquide. Chez 
des souris genetiquement 
modifiees depourvues 
de cette proteine, le debit 
du liquide qui penetre dans 
les astrocytes chute de 60 %, 
ce qui ralentit fortement 
la circulation de ce fluide 
dans leurs cerveaux. 


outre controle par un neurotransmetteur, 
la norepinephrine : lorsque ses concentra- 
tions sont faibles, e'est-a-dire durant le 
sommeil, Lespace interstitiel du cerveau 
de la souris s'agrandit. L'inverse se produit 
quand les souris sont eveillees. 

Ces nouvelles decouvertes confirment 
que le cerveau endormi exporte des 
dechets proteiques, notamment la 
proteine beta-amyloide, par la voie 
du systeme de transport glympha- 
tique. Des elements supplemen- 
taires en faveur de cette these 
ont ete apportes par bequipe 
de David Holtzman, de buni- 
versite de Washington a Saint- 
Louis, qui a demontre que 
la concentration en proteine 
beta-amyloide dans Lespace 
interstitiel est plus elevee durant 
betat de veille que pendant le 
sommeil, et que la privation de 
sommeil aggrave la formation de 
plaques amyloides chez les souris 
genetiquement modifiees pour les accu- 
muler en exces. 

Comme le cerveau elimine la proteine 
beta-amyloide pendant le sommeil a un 
rythme plus eleve qu'a betat de veille, les 
troubles du sommeil des malades d' Alzhei- 
mer pourraient contribuer a une aggrava- 
tion de leur maladie. La necessity d'enlever 
du cerveau des dechets potentiellement 
toxiques est peut-etre bune des raisons 
pour lesquelles nous dormons pendant 
un tiers de notre vie ! 

Jusqu'ici, ces investigations n'ont pas 
depasse le stade des recherches fonda- 
mentales en laboratoire chez des souris. 
Mais un medicament capable de reguler 
le drainage du cerveau, par exemple en 
augmentant le debit du LCR au cours du 
sommeil, serait interessant pour eliminer de 
la proteine beta-amyloide chez un malade 
d'Alzheimer. Une approche prometteuse, 
si bon en croit son efficacite notamment 
dans le traitement d'une autre pathologie, 
bhydrocephalie a pression normale : dans 
cette forme de demence observee chez des 
personnes agees, une quantite excessive de 
LCR s'accumule dans les cavites du cer- 
veau (les ventricules cerebraux). Lorsque 
le liquide est retire par ponction lombaire, 
les patients presentent souvent des ame- 
liorations remarquables de leurs capacites 
cognitives. La raison est longtemps restee 
un mystere. Or nos recherches suggerent 
que e'est le retablissement des flux de 
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liquide dans le systeme glymphatique 
qui restaure la cognition de ces patients. 

Devant Fabsence de traitement actuel 
contre la maladie d'Alzheimer, les entre- 
prises pharmaceutiques auraient probable- 
ment interet a se lancer dans une approche 
consistant a eliminer les proteines toxiques 
a grands coups de « lavage » de cerveau. II 
est clair que des changements de strategic 
sont aujourd'hui necessaires pour faire face 
a ces defis, quand on songe que la maladie 
d' Alzheimer represente, en France, un cout 
social de 20 a 30 milliards d'euros par an. 

Une aide au diagnostic? 

Si le developpement d'un medicament 
n'appartient probablement pas a un futur 
proche, la connaissance de ce systeme de 
drainage devrait neanmoins favoriser la 
mise au point de nouveaux tests de dia- 
gnostic, non seulement pour la maladie 
d'Alzheimer, mais aussi pour d'autres 
troubles neurologiques. Une recente etude 
menee par Helene Benveniste, a la faculte de 
medecine de Stony Brook, a en effet montre 


que Fimagerie par resonance magnetique 
standard permet de visualiser et de quan- 
tifier l'activite du systeme glymphatique. 
Des mesures de flux de liquide pourraient 
fournir un indicateur de F evolution de 
la pathologie chez les patients atteints 
de la maladie d'Alzheimer, de demences 
apparentees ou d'hydrocephalie a pression 
normale ; ou aider a prevoir la capacite de 
recuperation chez des patients souffrant de 
blessures cerebrales traumatiques. 

Nos travaux de recherche ont porte 
jusqu'ici sur Felimination des dechets pro- 
teiques. Mais selon des etudes en cours, 
ce reseau de canaux est susceptible de 
remplir d'autres fonctions dans le cerveau, 
telles que le transport de nutriments dans 
le tissu cerebral ou de glucose dans les 
neurones. La matiere blanche elle-meme, 
qui forme une gaine isolante autour des 
axones des neurones, depend peut-etre de 
ce systeme de transport pour son apport 
en nutriments. II est done probable que 
ces conduites ne servent pas uniquement 
d'egouts et jouent d'autres roles dans la 
vie quotidienne du cerveau. ■ 
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DAFRIQUE 


Par des methodes d’agroforesterie, en faisant pousser 
des arbres, des arbustes et d’autres plantes perennes 
au sein de leurs cultures cerealieres, 
des agriculteurs africains revitalisent leurs sols appauvris 
tout en augmentant les rendements. 


John Reganold et Jerry Glover 


M 


M ariko Majoni, au Malawi, a radi- 
calement change sa fagon de tra- 
vailler la terre. Comme beaucoup 
de petits agriculteurs africains, il n'avait 
pas les moyens d'acheter des engrais et, 
au fil des ans, ses rendements en mai's se 
sont effondres. Quand il entendit parler 
d'« arbres fertilisants » qui captent Lazote 
de Latmosphere, il planta des jeunes plants 
entre ses rangs de mai's. Six ans plus tard, il 
recoltait dix fois plus de mai's, suffisamment 
pour nourrir sa famille et pour en vendre. 
Au debut, ses voisins pensaient qu'il etait 
devenu fou. Maintenant, beaucoup d'entre 
eux ont adopte la meme pratique. 


Dans une grande partie de LAfrique 
subsaharienne, les temperatures sont ele- 
vees, et les journees longues et ensoleillees. 
Les cultures devraient bien profiter, mais, 
comme Mariko Majoni, les agriculteurs 
ont du mal, meme lorsqu'ils utilisent des 
engrais de synthese. Les rendements du 
mai's, une cereale de base, sont en moyenne 



de une tonne par hectare - soit pres du 
dixieme du rendement moyen (9 tonnes 
par hectare) atteint en France en 2015. La 
raison en est simple : une grande partie 
des sols subsahariens sont tres pauvres. 
Ils manquent de la matiere organique et 
des nutriments dont ontbesoin les plantes. 


L'ajout d'un surplus d'engrais de syn- 
these, a lui seul, ne suffit pas toujours pour 
accroitre notablement les rendements ; dans 
certains cas, il deteriore encore plus les 
sols. La degradation des sols se poursuit 
a des vitesses alarmantes, ce qui entraine 
une stagnation, voire une baisse, des ren- 
dements deja peu eleves. 


Cette situation est inquietante, car sur 
les 800 millions de personnes sous-alimen- 
tees dans le monde, environ 220 millions 
vivent dans la region subsaharienne. Et les 
etudes recentes indiquent que la popula- 
tion de cette region, de pres de un milliard 
d'individus, va plus que doubler d'ici 
a 2050 et qu'elle sera durement frappee 
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par le rechauffement climatique. Sans 
une amelioration significative des sols, 
il est sur que la faim va s'accroitre. Res- 
taurer les sols, selon l'avis unanime des 
scientifiques, est la priority numero un 
pour augmenter la productivity agricole. 

En principe, la solution est simple. II 
faut restaurer les sols au moyen de matieres 
animales et vegetales en decomposition. 
Cette matiere organique ajoute a la terre 
de Eazote et du carbone, aide a retenir 
l'eau et a nourrir les microorganismes dont 
depend la productivity du sol. 

En pratique, cependant, les defis sont 
nombreux. La plupart des agriculteurs 
africains n'ont pas les moyens de produire 
ou d'acheter suffisamment de residus 
de moissons, de compost ou d'engrais 
d'origine animale pour restaurer leur 
sol. Et cette restauration doit s'effectuer 
pendant que la terre continue d'etre tra- 
vaillee ; les families ne peuvent pas arreter 
de cultiver pendant ce processus. Les 
agriculteurs sont egalement confrontes 
au defi d'accroitre les rendements tout 
en evitant Eemploi excessif d'eau et de 
produits de synthese, et de gagner assez 
d'argent pour maintenir la stability finan- 
cier et sociale de leur famille et de leur 
communaute. 

L'approche qu'a adoptee Mariko 
Majoni appartient a un ensemble de strate- 
gies dites de perennisation, qui pourraient 
faire la difference en Afrique. 

Ces methodes reposent sur la culture 
d'arbres, d'arbustes et de plantes herba- 
cees perennes (pluriannuelles) au milieu 
ou a cote des cultures vivrieres, afin de 
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renouveler les sols et ainsi augmenter les 
rendements et la durability de la produc- 
tion alimentaire. Les plantes perennes 
apportent du carbone et de Eazote au sol, 
aident a retenir l'eau, a reduire l'erosion, 
a repousser les ravageurs et a ameliorer 
l'assimilation des engrais de synthese 
par les cultures. 

Ces techniques sont bien adaptees a 
des pratiques modernes telles que l'agri- 
culture sans labour et l'agriculture bio, 
et aux varietes selectionnees pour une 
meilleure resistance a la secheresse, aux 
maladies et aux nuisibles. Les plantes 
perennes fournissent aussi aux agricul- 
teurs du fourrage pour le betail et du bois 
comme combustible. 

Trois methodes de perennisation 
illustrent comment les agriculteurs 
peuvent enrichir les sols et accroitre, de 
fagon durable, les rendements de cultures 
de base telles que celles du mais et du 
sorgho. Bien que d'autres approches existent, 
ces trois methodes ont reussi en Afrique 
subsaharienne et pourraient y etre adop- 
tees plus largement. Elies peuvent aider 
a accroitre les rendements cerealiers et a 
les faire passer de une a trois tonnes par 
hectare en quelques annees. Et les legons 
apprises pourraient beneficier a d'autres 
regions du monde ou les sols tropicaux ou 
subtropicaux sont pauvres en nutriments, 
notamment des pays de l'Asie du Sud et 
de l'Amerique du Sud. 

Trois methodes a succes 

La strategic de perennisation la plus cou- 
ramment employee par les agriculteurs 
africains, comme Mariko Majoni, est l'« agri- 
culture perenne » (evergreen agriculture en 
anglais). Les agriculteurs font pousser cer- 
tains types d'arbres dans leur champ de 
cultures annuelles. Les feuilles riches en 
azote de ces arbres tombent et fertilisent 
le sol en surface, tandis que dans le sol 
profond, l'activite de leurs racines fournit 
de Eazote et du carbone. 

Les agriculteurs utilisent souvent 
Faidherbia albida, un acacia originaire du 
continent. II pousse essentiellement pen- 
dant les mois compris entre la moisson 
et le semis des cultures, et n'entre done 
pas en concurrence avec celles-ci pour 
l'eau, les nutriments ou la lumiere du 
soleil. Dans les regions ou les recoltes sont 
manuelles, les agriculteurs plantent ces 
arbres au hasard dans leurs champs ou 
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les espacent regulierement de telle fagon 
que les tracteurs et les moissonneuses 
puissent circuler aisement. Ces dernieres 
decennies, en Zambie, plus de 100 000 agri- 
culteurs ont integre ces arbres fertilisants 
dans leurs champs de mai's. Au Niger et 
au Mali, des agriculteurs ont protege de 
jeunes arbres poussant naturellement sur 
plus de 5 millions d'hectares de champs 
de millet et de sorgho, creant ainsi des 
pares arbores semi-naturels. 

Plusieurs autres especes d'arbres 
conviennent egalement. Les arbres, dont 
certains atteignent 30 metres de haut, captent 
aussi d'autres nutriments, tels que du phos- 
phore et du potassium, car leurs racines 
plongent beaucoup plus profondement 
dans le sol que celles des cultures. Comme 
pour Lazote, ces nutriments deviennent 
disponibles pour les cultures grace a la 
litiere de feuilles en decomposition et a 
Eactivite racinaire. En outre, les arbres pro- 
tegent les cultures des vents chauds et secs 
et reduisent ainsi ^evaporation de beau du 
sol. Ces avantages font parfois doubler les 


rendements des cereales, voire les tripler 
quand ils sont combines avec des varietes 
ameliorees et des engrais. 

En Afrique de EEst, plus de 30 000 agri- 
culteurs ont adopte une seconde methode 
de perennisation dite push-pull (parfois 
traduit en « repulsion-attraction »). Ils 
plantent dans leurs champs de mais, et 
autour, des especes particulieres de plantes 
perennes qui repoussent les insectes nui- 
sibles. Ces especes limitent la presence 
des mauvaises herbes, reduisent Eerosion, 
fournissent de la nourriture pour les ani- 
maux et reduisent les besoins en engrais. 

Des plantes pour 
repousser les nuisibles 

Par exemple, des agriculteurs d' Afrique de 
EEst utilisent des systemes push-pull pour 
tenir a distance a la fois les pyrales du mai's 
- papillons dont les larves forent les tiges - 
et la striga, une mauvaise herbe africaine 
nommee herbe du sorcier ou herbe-sorciere, 
qui absorbe les nutriments au detriment 


des racines du mais. Ils plantent entre les 
rangs de mais du desmodium (Desmodium 
uncinatum), une legumineuse vivace culti- 
vee habituellement pour nourrir le betail. 
Cette plante exhale une odeur qui repousse 
les pyrales du mais cherchant a deposer 
leurs ceufs. Et une substance secretee par 
ses racines elimine la striga. 

Pour reduire encore les degats provo- 
ques par les nuisibles, il est possible d'uti- 
liser une autre plante vivace, le napier, ou 
herbe a elephant (Pennisetum purpureum), 
egalement un bon fourrage pour le betail, 
autour du champ de mais. Cette herbe 
attire les pyrales du mais, que le desmo- 
dium empeche de pondre dans le champ, 
tout en produisant une resine collante qui 
piege les larves ecloses. 

Les systemes push-pull peuvent plus 
que doubler les rendements du mais en 
cas de proliferation a la fois de pyrales et 
de striga, et accroissent ces rendements 
de 25 a 30 % quand seules les pyrales sont 
presentes. La production de fourrage pour 
le betail et Eaugmentation de la quantite 
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cT azote dans le sol sont des avantages 
supplementaires. 

Des scientif iques malawites et americains 
ont developpe la troisieme approche - la 
double culture de legumineuses - adoptee 
par plus de 8000 exploitations au Malawi. 
Dans sa forme la plus simple, le cultivateur 
plante une legumineuse qui pousse vite et 
pas tres haut, tels l'arachide ou le soja, et 
ajoute du pois d'Angole, une autre legu- 
mineuse qui pousse plus haut, mais beau- 
coup plus lentement, et qui a des racines 
plus profondes. Les arachides ou le soja 
arrivent a maturite en quelques mois, juste 
au moment ou le pois d'Angole les surpasse 
en hauteur et pourrait leur faire de l'ombre. 
Apres recolte des arachides ou du soja, leurs 
feuilles tombent et enrichissent le sol. Le pois 
d'Angole murit un ou deux mois plus tard 
et est recolte, puis ses feuilles tombent, 
poursuivant l'enrichissement du sol. 

Comme ces deux cultures 
poussent a des vitesses differentes 
et occupent des profondeurs 
differentes dans le sol, elles 
ne sont generalement pas en 
concurrence pour l'eau ou les 
nutriments. Ce systeme aug- 
mente la quantite de plantes 
riches en proteines qu'un 
fermier peut recolter en une 
annee et ameliore les sols tout 
en necessitant moins de travail 
que deux recoltes separees. Et il 
elargit le regime alimentaire de la 
famille du cultivateur. 

Le pois d'Angole repousse apres 
avoir ete recolte. Ainsi, la saison d'apres, 
les agriculteurs peuvent planter du mais 
parmi le pois d'Angole en repousse et, 
par la suite, recolter le mais et obtenir une 
deuxieme recolte de pois. Sur deux saisons, 
ce systeme produit trois recoltes de legu- 
mineuses et une recolte de mais, et fournit 
ainsi 50 % de proteines de plus que les 
rotations traditionnelles mais-legumineuse. 

Pour plus de un million d'agriculteurs 
africains ayant integre des plantes vivaces 
dans leurs pratiques agricoles, les recom- 
penses ont ete importantes. Ils ont restaure 
leurs sols tout en augmentant de fagon 
durable leur production alimentaire et en 
ameliorant spectaculairement leurs moyens 
d'existence. Mais des millions d'autres 
agriculteurs en Afrique subsaharienne 
ne savent meme pas que ces techniques 
existent, ou ont besoin d'aide technique 
ou financiere pour les mettre en oeuvre. 


Adopter de bonnes pratiques agricoles, 
cependant, est moins facile qu'utiliser des 
engrais ou des pesticides. Les agricul- 
teurs doivent apprendre a faire pousser 
ensemble des plantes perennes et des plantes 
annuelles, gerer des rotations de recoltes 
plus longues et imaginer des strategies 
commerciales adaptees a une recolte diver- 
sifiee. En outre, de nombreux agriculteurs 
ne sont pas proprietaries de la terre qu'ils 
cultivent ou n'ont pas un bail de location 
stable, ce qui les dissuade d'investir dans 
des solutions a plus long terme. 

Une aide internationale 
necessaire 

Pour developper davantage ce type d'agri- 
culture, la communaute internationale 
devrait augmenter ses investissements. 
Elle devrait soutenir les efforts visant 
a etendre l'utilisation des tech- 
niques couronnees de succes 
et financer des recherches sur 
d'autres techniques encore 
peu testees. 

Certains essais sont bien 
avances. Ainsi, en partenariat 
avec les gouvernements de 
l'Ethiopie, du Rwanda, du 
Burundi et de l'Ouganda, 
le projet quadriannuel Trees 
for Food Security, mene par 
le World Agroforestry Centre 
(Centre mondial d'agroforesterie, 
dont le siege est a Nairobi, au Kenya, 
un institut de recherche international qui 
a pilote le developpement de l'agriculture 
perenne), s'acheve en novembre 2016. Les 
essais de ce projet ont implique plus de 
5 000 agriculteurs et mis en oeuvre environ 
2 millions de plants d'arbres. Par ailleurs, 
le Program for Sustainable Intensifica- 
tion, conduit par l'Agence americaine 
pour le developpement international, 
soutient les trois techniques que nous 
avons decrites dans differentes regions 
d 'Afrique subsaharienne. 

Des scientifiques de l'organisation 
internationale ICRISAT (International 
Crops Research Institute for the Semi- Arid 
Tropics), de l'universite du Malawi et de 
l'universite d'Etat du Michigan aident des 
agriculteurs en Afrique de l'Est a ameliorer 
encore les systemes de cultures doubles. Ils 
developpent de nouvelles varietes de pois 
d'Angole adaptees aux diverses conditions 
climatiques et aux besoins specifiques 


Certaines 

pratiques permettent 

de doubler, 
voire tripler, 
les rendements 

tout en evitant 
I’appauvrissement 
des sols 
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des agriculteurs. D'autres experts ont 
reussi a creer des versions perennes de 
cultures annuelles telles que le sorgho, le 
ble et le riz, et essaient maintenant d'en 
augmenter les rendements et d'autres 
caracteristiques souhaitables. L'universite 
d'Etat de Washington, l'universite d'Etat 
du Michigan et le Land Institute a Salina, 
dans le Kansas, produisent des cereales 
perennes qui conviendraient a diverses 
terres agricoles. 

Trouverles meilleures 
voies de perennisation 

Toutes ces tentatives sont de bons points 
de depart. Mais les chercheurs ne savent 
pas encore avec certitude quelles tech- 
niques de perennisation fonctionneraient 
le mieux dans des environnements varies, 
en Afrique subsaharienne et ailleurs. Une 
analyse en profondeur est necessaire. Pour 
ce faire, des scientifiques de Euniversite 
Rutgers et du departement d'agriculture 
et de bioenergie d'une societe chinoise 
ont propose la mise en place d'un reseau 


mondial de 27 a 45 stations de recherche, 
notamment en Afrique. On y etudierait 
l'adequation d'arbres, arbustes et autres 
plantes vivaces aux conditions climatiques, 
environnementales et culturelles locales. 

Les scientifiques estiment que 430 mil- 
lions a 1,4 milliard d'euros permettraient de 
doter ce reseau de programmes durables. 
On a estime les pertes en azote, phosphore 
et potassium des champs cultives dans 
la seule Afrique subsaharienne a 3,2 mil- 
liards d'euros par an. 

Si Eon considere que la perennisation 
permet d'enrayer ces pertes, de puiser de 
nouvelles ressources plus profondement 
dans le sol et, quand des legumineuses 
sont impliquees, de reduire l'utilisa- 
tion d'engrais azotes, cet investissement 
semble en valoir la peine. Sans compter 
que Eextension de la perennisation de 
l'agriculture permettra a un nombre plus 
grand d'agriculteurs africains de nourrir 
leur famille et leurs voisins, de creer des 
revenus pour eux-memes et les ouvriers 
agricoles, ce qui augmentera le niveau de 
vie de leur communaute. ■ 
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Line 

bacterie 
pour lutter 

contre 
la dengue 

Scott O’Neill 

Si I’on infecte des moustiques vecteurs de la dengue 
avec certaines bacteries, on bloque la replication 
du virus en leur sein. En liberant ensuite ces insectes 
dans la nature, les chercheurs esperent limiter 
fortement la propagation de la maladie. 
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L’ESSENTIEL 


■ Des scientifiques tentent 
de combattre la dengue 

a I’aide de Wolbachia, 
une bacterie qui stoppe 
la replication du virus 
chez les moustiques 
Aedes aegypti, vecteurs 
de la maladie. 

■ La bacterie n’etant pas 
naturellement presente 
chezdedes aegypti , 
les chercheurs doivent 
infecter les moustiques 
en laboratoire avant 

de les relacher dans 
la nature. 

■ La bacterie se transmet 
de generation 

en generation parmi 
les moustiques. 

Si ces insectes infectes 
se propagent dans 
la population sauvage, 
on pourra reduire 
la transmission 
de la dengue. 


V 


Microbiologie [71 


© Bill Mayer 



L e milieu de matinee est le moment ideal 
pour relacher des moustiques dans le 
nord de l'Australie. Plus tard dans la 
joumee, le vent risquerait de disperser les 
insectes, aneantissant tout espoir d'accou- 
plement. Ainsi, une matinee par semaine, 
entre janvier et mars 2011, sous une chaleur 
etouffante, mon equipe de chercheurs et moi 
grimpions a bord d'un van blanc, la ban- 
quette arriere couverte de boites Tupperware. 
Nous nous rendions ainsi dans la ville de 
Cairns, situee a proximite de la Grande 
barriere de corail. La, dans une maison sur 
quatre, quand les habitants avaient donne 
leur accord pour participer a notre etude, on 
ouvrait le couvercle d'une de nos boites afin 
de liberer une cinquantaine de moustiques. 

Ces insectes ne sont pas des moustiques 
ordinaires : chacun d'eux est artificiellement 
infecte par Wolbachia, une bacterie qui vit 
dans les cellules de divers insectes. Chez 
le moustique vecteur de la dengue, Wol- 
bachia presente la particularity de stopper 
la replication du virus responsable de la 
maladie. Ainsi, les moustiques infectes ne 
transmettent plus le virus aux humains 
qu'ils piquent, ce qui limite la propagation 
de la maladie. 

Cet ete 2011, mon equipe et moi testions 
done pour la premiere fois cette methode de 
lutte contre la dengue. Cette maladie, qui 
infecte 390 millions de personnes chaque 
annee, voit son incidence augmenter ces 
dernieres decennies. Transmise par les 
piqures de moustiques, elle s'exprime 
par de la fievre, des nausees, des dou- 
leurs articulaires et musculaires, 
et des eruptions cutanees. Dans 
environ 1 % des cas, une fievre 
persistante et des hemorragies 
multiples se manif estent : c'est 
la dengue severe. Cette forme 
peut etre mortelle. Malheu- 
reusement, il n'existe pas de 
traitement specifique contre 
la dengue et le premier vaccin 
vient a peine d'etre commer- 
cialise (voir Vencadre page 76). 

Pour empecher la propagation 
du virus, il faut done lutter contre 
les moustiques vecteurs, qui appar- 
tiennent au genre Aedes. Le principal 
coupable est Aedes aegypti, reconnaissable 
aux rayures blanches sur ses pattes et au 
motif de lyre sur son thorax. Il vit dans les 
zones tropicales et subtropicales. 

Cependant, les moyens dont on dis- 
pose pour combattre ces moustiques sont 


maigres. Ces derniers sont devenus peu a 
peu resistants aux insecticides utilises en 
routine et les moustiquaires ne suffisent 
pas a proteger la population puisque Aedes 
aegypti se nourrit en general pendant la 
joumee. C'est pourquoi l'utilisation de Wol- 
bachia represente un veritable espoir pour 
lutter contre la dengue - ainsi que contre 
d'autres maladies transmises par des virus 
via des moustiques (voir Vencadre page 74). 

Des moustiques 
difficiles a controler 

Les moustiques comptent parmi les creatures 
les plus meurtrieres. Non pas parce que leur 
piqure est mortelle en elle-meme, mais parce 
qu'ils sont les vecteurs de nombreux virus. 
La fievre jaune, transmise aussi par Aedes 
aegypti, a cause la mort de plus de soldats 
americains que les tirs ennemis au cours 
de la guerre hispano-americaine en 1898. 
Le paludisme, du a un parasite vehicule 
par les moustiques du genre Anopheles, tue 
chaque annee plusieurs centaines de milliers 
de personnes. Aedes aegypti transmet aussi 
le vims Zika et celui du chikungunya. Il vit 
dans les zones urbaines et periurbaines, a 
proximite des habitations, et peut pondre 
dans n'importe quel point d'eau stagnante, 
ce qui le rend particulierement difficile a 
controler. Du fait du rechauffement cli- 
matique, son aire de repartition s'etend : 
selon l'Organisation mondiale de la sante, 
la moitie de la population mondiale est 
concemee par le risque de contracter 
la dengue. 

Le mecanisme de l'infection 
par la dengue est simple. Les 
moustiques femelles - et seu- 
lement les femelles - nous 
piquent car elles trouvent 
dans notre sang les proteines 
necessaires a la production de 
leurs ceufs. Si une femelle du 
genre Aedes pique un individu 
porteur du vims de la dengue, 
elle devient, apres la periode de 
replication du virus, infectieuse. 
Ses prochaines victimes seront done 
contaminees a leur tour. En revanche, 
si Wolbachia est presente dans les tissus 
du moustique, la bacterie empeche la trans- 
mission en bloquant la replication du vims 
a l'interieur de la femelle. 

Cette bacterie a ete decouverte en 1924 
lors de dissections de moustiques communs, 
de l'espece Culex pipiens. Mais c'est a partir 
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DES MOUSTIQUES ELEVES ET INFECTES PAR WOLBACHIA, PUIS RELACHES 


Le moustique Aedes aegypti (ci-dessous) est le principal vecteur de la 
dengue a I’echelle mondiale, mais les moustiques infectes par la bacterie 
Wolbachia ne peuvent transmettre le virus : la presence des bacteries 
bloque, par un mecanisme qui reste a determiner, la replication du virus 
au sein du moustique. Les scientifiques elevent et infectent ces moustiques 
en laboratoire puis les relachent dans la nature (photos ci-contre; celle 
du haut montre des larves), ou ils pourraient petit a petit remplacer 
les moustiques sauvages et ainsi enrayer la propagation de la dengue. 




des annees 1970 qu'elle a suscite Pinteret, 
quand des chercheurs ont constate que, 
dans certaines circonstances, sa presence 
chez les moustiques femelles empeche 
Peclosion des ceufs. C'est a ce moment 
que Pidee d'utiliser cette bacterie dans le 
cadre de la lutte contre Pinsecte a emerge. 
L'idee est devenue encore plus seduisante 
lorsque, vingt ans plus tard, les scientifiques 
ont decouvert que certaines souches de 
Wolbachia reperees chez des drosophiles 
(mouches du vinaigre) raccourcissent aussi 
la duree de vie du moustique. 

Pour ma part, j'ai fait connaissance 
avec cette fameuse bacterie lorsque j'etais 
doctorant, au milieu des annees 1980. Des 
lors, je n'ai eu de cesse de me demander si 
Pon pouvait utiliser cette bacterie comme 
un bouclier, pour empecher la transmis- 
sion de maladies, en particulier la dengue, 


par les moustiques. Car si Pon pouvait 
diminuer la duree de vie des moustiques 
- ils vivent en general de quatorze a cin- 
quante jours - ne serait-ce qu'un peu, on 
limiterait considerablement la capacite de 
ces insectes a propager un virus au sein 
de la population humaine. 

Mais cela aurait ete trop simple. La 
bacterie se trouve communement dans plus 
de 60 % des especes d'insectes, dont des 
moustiques, mais pas chez Aedes aegypti. 
Et Pinfection par Wolbachia ne se transmet 
pas facilement entre especes. Le defi etait 
done de trouver un moyen de transfe- 
rer differentes souches de Wolbachia d'un 
insecte, en Poccurrence la drosophile, vers 
le moustique vehiculant la dengue. Avec 
mon equipe de Puniversite Monash, en 
Australie, il nous a fallu plus d'une decen- 
nie pour y parvenir. 
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Le procede d'infection des moustiques 
par Wolbachia est extremement delicat. Prenez 
une aiguille a tricoter, plantez-la dans un 
ballon de baudruche, puis tentez de reti- 
rer l'aiguille sans faire eclater le ballon, et 
vous mesurerez la difficulty de la tache. Au 
laboratoire, on utilise des aiguilles micros- 
copiques pour extraire des bacteries de la 
drosophile et les injecter a l'interieur des ceufs 
de moustiques. Nous avons fait eclater des 
milliers d'ceufs avant de parvenir a nos fins. 

Puis un autre probleme est survenu. 
Apres une generation ou deux, la bacterie 


Wolbachia , un bouclier a large spectre 


S i les premieres recherches de lutte contre 

les maladies virales grace a Wolbachia se sont 
focalisees sur la dengue, des travaux plus 
recents montrent que cette bacterie peut servir 
de bouclier pour d’autres maladies. Ainsi, la souche 
wMel de Wolbachia interrompt la replication du virus 
de la dengue chez Aedes aegypti, mais aussi celle 
des virus Zika, du chikungunya et de la fievre jaune. 


Ces resultats sont parti- 
culierement interessants 
parce que ces maladies 
touchent souvent les 
memes pays: en liberant 
des moustiques infectes 
par une meme souche 
de bacterie, on peut ainsi 
lutter contre plusieurs 
maladies a la fois. Et les 
virus ne sont pas les seuls a 
etre concernes par cet effet 
bouclier, puisque la souche 
wAIbB de Wolbachia 
bloque aussi la transmis- 
sion du parasite unicellu- 
laire Plasmodium falciparum , 
responsable du paludisme. 

En Europe, de 
nombreuses recherches 
sont dediees au moustique 
tigre, Aedes albopictus , car il 
est le vecteur des memes 
virus que son cousin Aedes 
aegypti. Les deux especes 
partagent une grande 
partie de leur aire de repar- 
tition, mais Aedes albopictus 
est en plus tolerant aux 
climats temperes, ce qui 
explique sa presence 


notamment dans le sud de 
la France. 

A la difference d ’Aedes 
aegypti , le moustique tigre 
heberge naturellement 
deux souches de Wolba- 
chia. Des recherches ont 
montre que la presence de 
ces bacteries a tres peu 
d’effet sur le virus du 
chikungunya. En revanche, 
ces Wolbachia agissent sur 
le virus de la dengue en 
retardant son excretion 
dans la salive du mous- 
tique: c’est la raison pour 
laquelle Aedes albopictus 
est un moins bon vecteur 
de la dengue qu’Aedes 
aegypti. 

Avec des chercheurs 
de I’universite d’Oxford 
et mon equipe de I’institut 
Pasteur, nous avons voulu 
tester I 'effet de la souche 
wMel de Wolbachia sur les 
virus de la dengue et du 
chikungunya chez le mous- 
tique tigre. Les resultats 
sont les memes que chez 
Aedes aegypti : Wolbachia 


wMel limite la transmission 
des deux virus chez cette 
espece. Le spectre d ’action 
de Wolbachia wMel est 
done tres large ! 

Quel mecanisme se 
cache derriere ce pheno- 
mene? Le mystere reste a 
elucider, mais on suppose 
que la bacterie agit en 
entrant en competition 
avec les virus pour les 
ressources tel les que le 
cholesterol ou en declen- 
chant, par sa presence, une 
reponse immunitaire chez 
le moustique, laquelle 
provoquerait I’arret de la 
replication du virus. 

Puisqu’on observe cette 
reaction uniquement 
lorsqu’on infecte les mous- 
tiques par une souche 
etrangere de Wolbachia , on 
peut se demander si, a long 
terme, ces moustiques ne 
vont pas s’habituer a la 
presence de la bacterie et 
reagir differemment. En 
definitive, si tous les 
obstacles a cette technique 
ont ete un a un leves en 
laboratoire, le veritable defi 
sera I’epreuve du terrain et 
du temps. Car il est difficile 
de prevoir comment mous- 
tiques, bacteries et virus 
evolueront en conditions 
reel les. 

- Anna-Bella Failloux 

Unite Arbovirus et insectes 
vecteurs, institut Pasteur ; Paris 


finissait par disparaitre des tissus des mous- 
tiques : il etait done impossible de diffuser 
Wolbachia au sein des populations sau- 
vages de moustiques. Le microorganisme, 
habitue a vivre au sein d'une mouche, 
avait besoin, avant d'etre injecte dans le 
moustique, de s'adapter a ce nouvel envi- 
ronnement cellulaire. Apres avoir extrait 
Wolbachia des drosophiles, nous l'avons 
done mise en culture dans des lignees 
cellulaires de moustiques Aedes aegypti. 
Enfin pretes, les bacteries ont ensuite ete 
reinjectees dans des ceufs de moustiques. 
Enfin, en 2005, nous avons pu observer la 
bacterie passer de generation en generation. 
Des lors, Wolbachia a prospere dans toutes 
les generations suivantes. Et comme nous 
l'esperions, l'une des souches de Wolbachia 
raccourcissait effectivement la duree de 
vie d 'Aedes aegypti. 

La bacterie empeche 
le virus dese repliquer 

La surprise dans cette histoire, e'est que 
Wolbachia s'est revelee plus efficace pour 
combattre la dengue que ce a quoi nous 
nous attendions. Dans les moustiques 
infectes par la bacterie, le virus ne parvient 
pas a se developper. Nous nous en sommes 
rendu compte quelques annees plus tard. 
Des recherches que nous menions en paral- 
lel ont revele que chez les drosophiles, 
cette bacterie stoppe la replication du 
virus Drosophila C, un virus mortel pour 
ces insectes. Mon equipe a alors injecte 
le virus de la dengue directement chez 
nos moustiques infectes par Wolbachia et 
nous avons eu le plaisir d'observer que le 
virus ne s'y repliquait plus. Nous avons 
abondamment repete cette experience, a 
chaque fois avec plusieurs dizaines de 
moustiques : nos resultats etaient toujours 
les memes. 

Apres cette nouvelle decouverte, la stra- 
tegic de diminution de la duree de vie des 
moustiques a ete abandonnee. Desormais, 
ce que nous voulions, e'est que nos mous- 
tiques vivent le plus longtemps possible 
et se reproduisent tres largement, afin de 
favoriser la propagation de la bacterie au 
sein de la population de moustiques. Or 
une femelle infectee par Wolbachia transmet 
la bacterie a la quasi-totalite de sa descen- 
dance : seules quelques generations apres 
l'introduction de la bacterie sont necessaires 
pour que presque tous les moustiques d'une 
population en soient porteurs. 
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L'une de nos experiences, realisee dans 
differents quartiers de la ville de Cairns, a 
montre qu'apres avoir relache une dizaine 
de moustiques par maison chaque semaine 
pendant dix semaines, plus de 80 % des 
moustiques sauvages de la zone se trou- 
vaient porteurs de Wolbachia - et ils betaient 
toujours quand nous les avons examines 
deux ans apres avoir cesse de relacher 
des moustiques. La bacterie se transmet 
tellement bien au fil des generations que 
Lon n'a pas besoin d'intervenir a nouveau : 
dans un rayon de quelques kilometres, 
Wolbachia se propage par elle-meme. 

Avant de relacher ces moustiques dans 
la nature, nous avons du faire face a beau- 
coup d'inquietudes au sein de la population 
locale. Nous avons done passe beaucoup 
de temps a organiser des reunions d'infor- 
mation avec les habitants, ainsi qu'a faire 
du porte-a-porte pour leur demander la 
permission de liberer des moustiques pres 
de chez eux. Le gouvemement a egalement 
evalue la securite de nos methodes avant de 
nous delivrer les autorisations necessaires. 

Nos experiences ont montre que l'infec- 
tion de moustiques par Wolbachia n'est pas 
une menace pour les humains : cette bacte- 
rie est trop grosse pour passer a travers le 
conduit salivaire des moustiques jusqu'au 
sang humain. Des volontaires ont accepte 
de se laisser piquer par des moustiques 
infectes pendant trois ans. A Tissue de 
cette periode, aucune trace de la bacterie 
dans leur sang n'etait detectee. De fait, on 
trouve deja Wolbachia chez de nombreuses 
autres especes de moustiques, y compris 
celles qui nous piquent regulierement. 

Wolbachia, sans danger 
pour les humains 

Wolbachia ne represente pas non plus un 
danger pour benvironnement. Depuis 2011, 
quand nous avons commence a relacher 
dans la nature des moustiques infectes, nous 
avons etudie les animaux et les insectes qui 
s'en nourrissent. Nos travaux ont continue 
que cette bacterie vit uniquement au sein des 
cellules d'insectes et d'autres arthropodes. 

Outre les tests realises en Australie ces 
quatre dernieres annees, des lachers de 
moustiques sont en cours depuis un an 
dans des zones particulierement touchees 
par la dengue : au Vietnam, en Indonesie, 
en Colombie et au Bresil. Notre equipe 
s'est associee a des equipes dans ces diffe- 
rents pays, via le programme international 


LES SECRETS DU SUCCES DE WOLBACHIA 


C’est la femelle d ’Aedes aegypti qui doit porter la bacterie Wolbachia pour 
la transmettre a sa descendance, qu’elle s’accouple avec un male porteur 
ou non porteur. Si la femelle n’est pas infectee par la bacterie mais que le male 
Test, leurs ceufs n’arriveront pas a eclosion. Lorsqu’une femelle infectee 
par Wolbachia pique une personne porteuse du virus de la dengue, le virus 
ne se replique pas au sein du moustique. Les futures victimes des piqures 
de cette femelle sont ainsi protegees de la maladie. 


Comment Wolbachia se propage... 



Femelle infectee Femelle infectee 
+ male infecte + male non infecte 



Femelle 
non infectee 
+ male infecte 




(Eufs 
non eclos 


... et agit contre la dengue 




se replique dans nese replique 



La dengue 
se propage 
paries piqures 


La dengue ne 
se propage 
pas 


Eliminate Dengue que nous avons mis sur 
pied. On sait desormais que Wolbachia peut 
se propager facilement au sein de petites 
communautes vivant dans un perimetre 
d'une dizaine de kilometres. Nous vou- 
lons maintenant tester le procede a une 
plus grande echelle. Mais elever assez de 
moustiques infectes par Wolbachia jusqu'a 
bage adulte avant de les liberer demande 
beaucoup de travail. C'est pourquoi nous 
testons une nouvelle methode, a Townsville, 
dans le nord-est de bAustralie, grace a la 
participation de la population locale. Des 
milliers de volontaires ont ainsi accepte 
de prendre chez eux des boites contenant 
des ceufs porteurs de la bacterie. Ils les 
relachent des que les insectes ont atteint 
bage adulte. 

Parallelement, d'autres equipes de 
chercheurs developpent des approches 
alternatives pour lutter contre Aedes aegypti. 
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Premieres vaccinations contre la dengue 


E n decembre 2015, le laboratoire pharmaceutique frangais Sanofi-Pasteur 
a lance la commercialisation de Dengvaxia, le tout premier vaccin contre 
la dengue. II se compose d’un coeur constitute du virus de la fievre jaune, dont 
on a attenue la virulence et dans lequel ont ete inseres des genes qui codent 
des proteines des quatre serotypes de la dengue. 


Ce vaccin « quatre en un » doit en effet 
repondre a un defi de taille: proteger contre 
les quatre formes sous lesquelles se 
presente le virus de la dengue. Car 
lorsqu’une personne est infectee par I’une 
d’elles au cours de sa vie, elle est protegee 
contre celle-ci par la suite, mais pas contre 
les trois autres. Les personnes vaccinees 
developpent ainsi des cellules immunitaires 
« memoires » capables de reconnaitre et de 
combattre le virus quelle que soit sa forme. 
Cependant, I’efficacite du vaccin n’est pas 
maximale: les niveaux de protection varient 
de 43 % a 77 % selon le serotype. « Ce n’est 
pas encore le vaccin ideal, mais c’est une 
tres belle avancee», commente Odile 
Launay, directrice du centre d’investigation 
clinique sur la vaccinologie de I’hopital 
Cochin, a Paris. « L’ennui principal, c’est qu’il 


est inefficace chez les enfants de moins de 
neuf ans, qui represented pourtant une 
population a haut risque. » Quant a I’effica- 
cite a long terme de Dengvaxia, elle est 
difficile a predire, comme pour tous les 
nouveaux vaccins. « Cela dit, on est plutot 
confiant avec les vaccins vivants attenues, 
avance Odile Launay. Dans les zones tres 
touchees par la maladie, les personnes sont 
constamment exposees aux virus 
lorsqu’elles se font piquer. Cela permet de 
maintenir le niveau d’anticorps et done la 
protection. » 

Depuis avril 2016, 1’Organisation mondiale 
de la sante (OMS) recommande ainsi (’utili- 
sation de Dengvaxia chez les personnes de 
plus de neuf ans vivant dans les zones tres 
touchees par la maladie. Les resultats des 
tests cliniques menes par Sanofi montrent 


un niveau de protection de 66 % chez 
ces personnes. Des resultats significatifs 
pour une maladie qui, selon I’OMS, entraine 
500000 hospitalisations pour des cas 
de dengue severe et environ 12500 morts 
par an dans le monde. Le groupe pharma- 
ceutique a deja obtenu le feu vert des Philip- 
pines, du Mexique, du Bresil et du Salvador 
pour commercialiser son vaccin. 

Pendant que ces premieres vaccinations 
ont lieu, au moins cinq laboratoires 
travail lent au developpement d’autres 
vaccins contre la dengue. Le laboratoire 
Sanofi a, lui, entame des recherches sur 
le vaccin contre le virus Zika, qui appartient 
a la meme famille, les Flaviviridae, que celui 
de la dengue. Des anticorps capables 
de neutraliser a la fois le virus de la dengue 
et le virus Zika ont meme ete identifies 
recemment par des chercheurs de I’institut 
Pasteur, en collaboration avec des cher- 
cheurs anglais et autrichiens, ce qui ouvre 
la voie a de nouvelles recherches sur un 
vaccin commun a ces deux maladies. 

- Helene Gelot 
Journaliste scientifique 


Certains relachent des moustiques males 
genetiquement modifies, dont les cellules 
sexuelles contiennent des genes letaux. 
Si ces moustiques se reproduisent, leur 
descendance ne peut survivre. Cette tech- 
nique est efficace, mais assez couteuse. 
En effet, pour fonctionner a une echelle 
assez grande, il faut constamment relacher 
des moustiques genetiquement modifies, 
sinon les moustiques sauvages des alentours 
viennent repeupler la zone. En outre, l'usage 
de moustiques genetiquement modifies 
fait face a de vives oppositions de la part 
de la population. 

Au contraire, si l'usage de Wolbachia 
demande un investissement initial, le pro- 
cessus s'autoentretient ensuite, quand suf- 
fisamment de moustiques infectes par la 
bacterie ont ete relaches dans une zone. 
Cette technique pourrait done represen- 
ter un moyen peu couteux d'eradiquer la 
dengue, qui touche particulierement des 
pays tropicaux assez pauvres. En outre, 
cette methode a l'avantage de ne necessiter 
aucune modification genetique. Cependant, 
sa mise en pratique sur le terrain demande 
des annees de travail, afin de sensibiliser 
la population. 
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Nous avons encore un defi majeur a 
relever : mesurer de combien est reduite la 
maladie lorsque nous introduisons Wolbachia 
dans une zone. Ce sera particulierement 
difficile pour plusieurs raisons. Dans les 
zones ou nous travaillons, on manque 
de donnees fiables sur le nombre de cas 
declares de dengue et les taux d'infection 
peuvent fortement varier d'annee en annee. 
Pour confirmer l'efficacite de la methode, 
il faudra done comparer la prevalence 
de la dengue dans les regions ou nous 
avons mis notre technique en pratique a 
celle d'autres ou ce n'est pas le cas. Cela 
exigera d'effectuer de nombreuses prises 
de sang, ce qui sera laborieux. 

Ce travail vaut cependant la peine, et 
pas seulement pour lutter contre la dengue 
(voir Vencadre page 74). Pour l'heure, notre 
equipe se concentre sur revaluation de 
la methode Wolbachia pour combattre la 
dengue. C'est sur cette maladie que nous 
sommes le plus proches de mesurer un 
veritable impact. Diverses equipes a travers 
le monde s'investissent dans ce projet dans 
l'espoir qu'un jour, une piqure de mous- 
tique n'aura pas d'autre consequence qu'un 
simple bouton sur la peau. ■ 
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□ LOGIQUE & CALCUL 


Les arbres des mathematiciens 
sont-ils tous gracieux ? 

Au detour de questions sur les g raphes et leur decomposition surgit un probleme 
qui seformule simplement et qui, cinquante ans plus tard, resiste toujours. 


Jean-Paul DELAHAYE 


L es mathematiciens ont leur propre 
conception de ce qui est beau. 
Ce qu’ils denomment « graphes 
gracieux » ou « arbres gracieux » 
ne vous semblera pas aussi ravissant qu’une 
ballerine d’opera interpretant Le Lac des 
cygnes... Or ces notions introduces en 196? 
par le mathematicien slovaque Alexander 
Rosa designent une categorie de structures 
combinatoires dotees de proprietes delicates 
et rares. Leur attrait esthetique n’est res- 
senti que si Ton sait que I’ajustement neces- 
saire a leur construction est difficile et 
improbable. 

Un graphe den arcs (ou aretes) est dit 
gracieux si Ton peut numeroterses noeuds 
par des entiers differents pris entre 0 et n 
de fagon que les arcs soient numerates par 
tous les entiers de 1 a n quand on associe 
a chaque arc la valeur absolue de la difference 
des numeros de ses extremites. 

La definition est un peu raide ! Procedons 
plus lentement : 

o) Un « graphe numerate » est un graphe 
auquel on a associe un entier positif ou nul 
a chaque noeud. 

b] La « valeur » d’un arc d’un graphe 
numerate est la valeur absolue de la diffe- 
rence des numeros de ses extremites. 

c) Un graphe de n arcs est « gracieux » 
si Ton peut numeroterses noeuds parcertains 
des entiers pris entre 0 et n, de fagon que 
les valeurs des arcs soient tous les entiers 
de 1 a n. Le graphe o dans I’encadre page 
ci-contre est un exemple de graphe gracieux. 
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Les graphes que nous considererons ici 
sont non orientes (I’arc AB est identique a 
I’arc BA), connexes (d’un seul tenant), sans 
boucle (pas d’arc liant un noeud a lui-meme) 
et sans arc multiple (un arc, au plus, relie 
deux noeuds differents). 

Placer des entiers aux noeuds d’un graphe 
donne pour etablir qu’il est gracieux est un 
jeu : il faut tatonner, verifier, recommencer, 
etc. La difficulty est qu’on a la certitude 
d’avoir reussi seulement lorsque tous les 
noeuds sont numerotes, et qu’il est souvent 
impossible de concevoir des methodes 
progressives de numerotation des noeuds. 
Essayez avec les cinq graphes b, c, d, e,f 
de la page ci-contre en tentant d’identifier 
le seul graphe de cette serie qui n’est pas 
gracieux (solutions sur le site de Pour la 
Science : http://bit.ly/pls46P-delahaye ]. 

Des families de graphes 

On remarquera que si Ton a une numerotation 
des noeuds qui rend gracieux un graphe de 
n arcs, alors, en remplagant chaque numeroo 
d’un noeud par n-o, on obtient une autre 
numerotation satisfaisante. En effet, d’une 
part, si a est compris entre 0 et n, c’est aussi 
le cas pour n-o. D’autre part, I’egalite 
| (n-o) - (n-ib) | = |o- b| est evidente, et done 
les arcs seront numerotes de la meme fagon 
avec la nouvelle numerotation des noeuds: 
par tous les entiers entre 1 et n. 

Lejeu devient un probleme mathematique 
quand on introduit des classes de graphes. 


Considerons par exemple la classe la plus 
simple de graphes, les « graphes lineaires », 
constitues de n noeuds a,, a 0 , ..., a relies 

l 7 i 7 7 n 

le plus simplement possible par des arcs 
Oi-o 2 ,o 2 -o 3 ,...,o n _i-o n . 

On decouvre sans peine que tous sont 
gracieux en numerotant de gauche a droite 
un noeud sur deux par les entiers 0, 1, 2,... 
puis, arrive au bout, en repartant de droite 
a gauche pour numeroter les noeuds oublies 
lors du premier passage (graphe h ci-contre ). 

Cette numerotation reguliere qui rend 
le graphe lineaire gracieux n’est pas la 
seule : il existe un grand nombre de tel les 
numerotations. Les chercheurs ont etabli 
en 2003 que ce nombre est superieur 
a (5/3) n pour le graphe lineaire an noeuds. 
Ce resultat a ete ameliore, a I’aide d’un 
ordinateur, par le mathematicien polonais 
Michat Adamaszek, lequel a montre que 
le nombre de numerotations possibles est 
superieur a (2,3?) n . 

Une autre classe infinie de graphes 
gracieux facile a decouvrir est celle des 
graphes en etoile (graphe g ci-contre]. Le 
noeud au centre, numerate 0, est relie a 
n autres noeuds numerotes 1, 2, ...,n; bien 
evidemment, cela produit la numerotation 
attendue 1, 2, ..., n des arcs. II n’y a qu’une 
seule numerotation, les autres s’y ramenant 
par permutation des branches de I’etoile. 

Depuis qu’on s’interesse a cette pro- 
priety des graphes, une multitude de classes 
de graphes ont ete prouvees gracieuses. 
Citons-en quelques-unes. 
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Neuf exemples de graphes gracieux et un intrus 


C i-dessous figure un exemple de graphe gracieux 
dote de 8 arcs (a). Pour prouver que ce graphe est 
gracieux, on numerate ses noeuds par des entiers pris 
entre 0 et 8, de telle fagon qu’en associant a chaque arc rentier 
correspondent a la difference entre les numeros de ses 
extremites, on obtienne tous les entiers 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 

On verifie aisement que la numerotation indiquee convient. 


Numeroter les noeuds d’un 
graphe pour prouver qu’il est 
gracieux ressemble un peu a un 
jeu de sudoku. C’est possible 
pour 4 des 5 graphes b, c, d, e, f 
ci-dessous. Trouvez comment, 
et reperez le seul graphe disgra- 
cieux (les solutions sont sur 
http://bit.ly/pls467-delahaye). 


Tous les graphes en etoile (g) 
ou lineaires (h) sont gracieux. 
Les procedes utilises pour 
les deux exemples 
se generalised. En /' et j sont 
montres deux graphes gracieux 
(chenille et hypercube) avec 
les numerotations qui prouvent 
leur gracieusite. 




A/ V\A 
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Zoologie de graphes gracieux et disgracieux 


U n grand nombre de families de graphes ont ete demontrees gracieuses, 
par exemple les graphes en grille nectangulaire (a), les graphes 
biparti-complets (b), les graphes gouvernails (c), les graphes engrenages (d), 
les graphes en toile d’araignee (e). Les graphes de la serie f sont, eux, disgracieux. 






• Tous les graphes « roue » sont gracieux. 
Un graphe roue (figure c, page 79) e st consti- 
tue d’un noeud central relie a n noeuds a v 
a 2 , ..., a n disposes autour de lui, ces noeuds 
etant eux-memes lies pourformerun cercle 
d' a res a^, a z -a 3 , a^-a^ a n -a v 

• Tous les graphes « chenille » sont 
gracieux. Les graphes chenille (figure j, 
page 79) sont les graphes qui donnent un 
graphe lineaire lorsqu’on enleve tous les 
noeuds attaches par un seul arc ainsi que 
tous les arcs associes a de tels noeuds. 

• Tous les graphes representant des 
« hypercubes » (carre, cube, etc.) sont 
gracieux (figure i, page 79 ). 

Ajoutons que tous les graphes « grille 
rectangulaire», tous les graphes « biparti- 
complets », tous les graphes « engrenage », 
tous les graphes «gouvernail», tous les 
graphes « toile d’araignee » sont gracieux 
(voirl’encadre ci-contre). Nous n’avons pas 
indique comment numeroter les noeuds de 
ces graphes pour etablir que ces derniers 
sont gracieux: ce sera pourvous une occu- 
pation mathematique interessante dans un 
train ou un avion... 


Une conjecture 
cinquantenaire 

Les graphes gracieux sont nombreux, et 
Ton connait un procede qui permet d’enu- 
merertous les graphes gracieux a n arcs. 
Leur nombre est exactement n ! (e’est-a-dire 
n[n- l)(n-2) ... 1), ce qui est etonnant. 
Helas, ce procede n’aide guere a connaitre 
mathematiquement les graphes gracieux. 
Par ailleurs, les procedes proposes pour 
montrer qu’une classe de graphes est com- 
posee uniquement de graphes gracieux, tel 
celui que nous avons decrit pour les graphes 
lineaires, ne sont pas generaux. 

En particulier, alors que Ton ne connait 
aucun contre-exemple, on n’a pour I’instant 
pas reussi a demontrer que tout arbre - e’est- 
a-dire un graphe connexe sans cycle - est 
gracieux. Cette « conjecture des arbres 
gracieux » a ete enoncee par Gerhard Ringel, 
Anton Kotzig et Alexander Rosa en 196?. 

La simplicite de I’enonce a attire nombre 
de mathematiciens, lesquels ont demontre 
des resultats partiels, tel celui concernant 
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les graphes chenilles. Pourtant, depuis cin- 
quante ans, personne n’a jamais propose 
une preuve du resultat attendu pour les 
arbres, qui reste I’une des conjectures les 
plus troublantes des mathematiques. 

Les calculs realises en 1998 a I’ordina- 
teur par Robert Aldred, de I’universite 
d’Otago en Nouvelle-Zelande, et Brendan 
McKay, de I’universite nationale australienne 
a Canberra, ont montre que tous les arbres 
ayant au plus 26 noeuds sont gracieux (il 
existe 229 293 450 arbres a 26 noeuds). 
Depuis, d’autres programmes ont confirme 
la conjecture pour les 14 830 821 802 arbres 
a 30 noeuds, les 2 262 366 343 246 arbres 
a 35 noeuds et les 363 990 252 283 343 arbres 
a 40 noeuds. 

Les graphes disgracieux 

De nombreux graphes sont gracieux, mais 
ils ne le sont pas tous. Les graphes non 
gracieux ou « disgracieux » les plus petits 
sont donnes en bas de I’encadre page 80. 

Demontrer qu’un graphe est disgracieux 
est interessant et parfois difficile. Nous 
allons detainer deux petits resultats permet- 
tant de prouver que de nombreux graphes 
sont disgracieux. 

Le premier resultat affirme: «Si un 
graphe Gan arcs est gracieux, alors I’en- 
semble de ses noeuds peut etre separe en 
deux sous-ensembles disjoints P et I, tels 
que le nombre d’arcs reliant un noeud de P 
a un noeud del est exactement [[n + 1)/2].» 
La notation [] designe la partie entiere: 
[1,22] = 1, [4,5] = 4, etc. Par exemple, si 
G comporte 6 arcs et s’il est gracieux, alors 
il existe une separation des noeuds en deux 
sous-ensembles disjoints P et I qui sont lies 
par exactement 3 arcs. 

La demonstration est assez simple. Si 
G est gracieux, on peut numeroterses noeuds 
avec des entiers compris entre 0 et n de 
telle fa^on que les arcs soient numerotes 
1, 2, ..., n. Notons P I’ensemble des noeuds 
numerotes par des entiers pairs, et I celui 
des noeuds numerotes par des entiers 
impairs. Chaque arc numerote par un entier 
impair etablit un lien entre un noeud de Pet 
un noeud de I, car la difference des numeros 
des extremites d’un arc ne peut etre impaire 


Decomposition d’un graphe complet 


D ans un graphe dit complet, chaque noeud est relie a tous les autres. 

Le graphe complet a 7 noeuds comporte 21 arcs. II peut se decomposer 
en 7 graphes elementaires tous identiques a une etoile a trois branches 
(un arbre, c’est-a-dire un graphe connexe sans cycle, a 4 noeuds). 

Plus generalement, on conjecture qu’un graphe complet a 2n+1 noeuds 
se decompose en 2n +1 copies de I’arbre A, quel que soit I’arbre A a n noeuds. 
Cette conjecture sera demontree si Ton reussit a demontrer la conjecture 
de Ringel-Kotzig-Rosa qui affirme que tout arbre est gracieux. Depuis cinquante 
ans, les mathematiciens cherchent a demontrer ces deux conjectures. 



que si I’une des extremites est paire et I’autre 
impaire. Seuls ces arcs impairs etablissent 
de tels liens. Or parmi les entiers 1, 2, ..., n, 
il y a exactement [(n + 1)/2] entiers impairs, 
ce qui prouve I’enonce. 

Le second resultat concerne les graphes 
euleriens, autrement dit les graphes connexes 
dont chaque noeud a un nombre pair d’arcs 
incidents. Ces graphes ont la propriete qu’on 
peut en parcourirtous les arcs par un chemin 
revenant a son point de depart et empruntant 
chaque arc une fois exactement. Dans le 
premier article sur le sujet, Alexander Rosa 
a demontre que si le nombre d’arcs d’un graphe 
eulerien est de la form en- 4k + 1 ou n = ■ 4/c + 2, 
alors il est disgracieux. 

La demonstration se fonde sur le premier 
resultat. Supposons qu’un tel graphe G soit 
gracieux et montrons que cela conduit a une 
contradiction. En parcourant un chemin 
eulerien de G qui revient a son point de 
depart, on passe d’un noeud pair Pa un noeud 
impair I a chaque fois qu’on passe par un 
arc numerote par un nombre impair, c’est- 
a-dire exactement [[n + l)/2] fois. Or si 
n-4k + 1, on a [(n + l)/2] = [[4k + Z]/Z] = 
[Zk + 1] = Zk+l ; et si n = 4k + Z, on a 
[(n + l)/2] = [[4/c + 3]/2] - [Zk + l + l/Z] 
= Zk + 1. A chaque fois, le resultat est un 


nombre impair, ce qui est impossible puisque 
le chemin eulerien revient a son point de 
depart et done relie un nombre pair de fois 
un noeud pair P a un noeud impair I. 

Ce resultat s’applique aux deux premiers 
et deux derniers graphes de la figure/dans 
I’encadre page 80. II montre plus generale- 
ment que les graphes en anneaux (des arcs 
o v a 2 , ...,a n lies pourformerun cercleo^- a 2 , 
o 2 -o 3 , ...,o n l -o n ,o n -o 1 ) ne sont jamais 
gracieux si n = 4k + 1 ou n = 4k + 2, car, bien 
sur, detels graphes sont euleriens. Le resul- 
tat s’applique aussi a ces memes anneaux 
ayant au depart n = 4k + 1 ou 4/c + 2 arcs 
dont on fusionne deux noeuds une ou plu- 
sieurs fois, comme par exemple le graphe 
obtenu en prenant trois triangles qu’on colle 
les uns aux autres en fusionnant des som- 
mets (figuref6 dans I’encadre page 80). 

Une modestie d'Erdos ? 

Chez les graphes, etre disgracieux est en 
realite le triste lot de presque tous. Le 
mathematicien hongrois Paul Erdos a en 
effet demontre que la proportion de graphes 
disgracieux parmi les graphes a n noeuds 
augmente quand n tend vers I’infini, et que 
cette proportion tend vers 100 %. En construi- 
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Les regies de Golomb 


L a regie consideree par Solomon Golomb ne comporte que 4 graduations 
et permet cependant de mesurer les longueurs 1, 2, 3, 4, 5, 6 (voir le schema 
ci-dessous). II n’existe pas de regies equivalentes comportant 5 graduations 
et permettant de mesurer toutes les longueurs entieres de 1 a 10. 


Les regies «optimales» de Golomb sont 
celles qui, pour un entier n donne, sont les 
plus courtes et telles que les distances entre 
deux marques sont toutes differentes. Elies 
sont utiles dans diverses applications. Par 
exemple, avec seulement 3 murs escamo- 
tables, une salle de spectacle est modu- 
lable en 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 11 rangees 
de fauteuils (nombres entoures, ci-dessous). 



0 1 4 6 


! i ! 

1 

1 

2 


i i 

3 i 



1 1 

4 ! 



i I 

i i 

cn 



CO 



sant au hasard un graphe ayant un grand 
nombre de noeuds, il est donctres probable 
qu’il soit disgracieux. Assez curieusement, 
Erdos n’a pas publie sa demonstration, bien 
qu’il fut pourtant tres attache a la publica- 
tion de ses resultats (il a signe ou cosigne 
plus de 1 500 articles de mathematiques). 
D’autres I’ont refaite un peu plus tard. 

La conjecture des arbres gracieux est 
importante non seulement parce qu’il est 
rageant d’etre face a un enonce aussi simple 
qui resiste, mais egalement parce que sa 
demonstration conduirait a prouver une 
autre jolie conjecture, qui attend el le aussi 
depuis cinquante ans. 

Alexander Rosa a demontre que si A est 
un arbre gracieux quelconque a n noeuds, 
alors le graphe complet K 2nl (2n- 1 noeuds 
dont chacun est lie a tous les autres) se 
decompose en 2n-l copies de A (voir 
I ’erica d re page 81 ). 

La conjecture «Pour tout arbre A a 
n noeuds, le graphe complet K 2n _ 1 se decom- 
pose en 2n - 1 copies de A », denommee 
conjecture de Ringel, serait done prouvee 
si Ton demontrait la conjecture de Ringel- 
Kotzig-Rosa affirmant que tout arbre est 
gracieux. Ce n’est pour I’instant pas le cas. 

Notons que si la conjecture de Ringel- 
Kotzig-Rosa entraine la conjecture de decom- 
position, I’inverse n’est pas vrai: certains 
arbres A a n noeuds pourraient ne pas etre 
gracieux bien que K 2n _ 1 se decompose en 
copies de A. 

On imagine mal a quel point le travail 
des mathematiciens confrontes a des pro- 
blemes de ce type est intense, determine 
et consciencieux. Dans le cas des conjectures 
qui nous interessent, la possibility d’obtenir 
des resultats partiels (par exemple en eta- 
blissant qu’une certaine classe de graphes 
est gracieuse ou non) a conduit a une mul- 
tiplication destravaux. Plus de 2 000 articles 
de recherche sur le sujet des numerotations 
et decompositions de graphes ont ete publies 
depuis celui d’Alexander Rosa paru en 1962. 

Un resume des resultats est reguliere- 
ment mis a jour. Ce document recense les 
references des publications et enonce sans 
demonstration les resultats principaux du 
domaine. La derniere version de ce resume, 
proposee par I’Americain Joseph Gallian 
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en 2015, s’etend sur 389 pages et donne 
les references de 2012 articles ! 

Poursuivons nos questions a propos 
des graphes complets a n noeuds, notes K n . 
Le nombre d’arcs du graphe K n est egal 
a n (n — 1 )/2 : chaque noeud est lie a 
n-1 autres (rappelons qu’on interdit les 
arcs liant un noeud a lui-meme), ce qui fait 
un total de n[n - 1) liens, qu’il faut diviser 
par 2 puisque I’arc AB est considere identique 
a I’arc BA. On demontre que K n n’est gracieux 
que si n = 1, 2, 3 ou 4. 

Les graphes complets 
et les regies de Golomb 

C’est bien dommage, car cela aura it permis 
de fabriquer d’elegantes regies de mesure 
comportant peu de graduations. Considerons 
par exemple la numerotation qui rend gra- 
cieux le graphe K 4 . Ses noeuds sont nume- 
rates 0, 1, 4, 6. Les arcs, eux, sont nume- 
rates 1, 2, 3, 4, 5, 6. En plagant les noeuds 
sur une regie et les disposant de fa^on que 
les noeuds soient a distance 0, 1, 4 et 6 
d’un repere initial, on obtient une regie 
n’ayant que 4 graduations et qui peut tou- 
tefois mesurer les distances 1, 2, 3, 4, 5, 6 
( voir I’encadre page ci-contre). 

Si le graphe K 5 , qui comporte 10 arcs, 
avait ete gracieux, on aurait pu construire 
une regie a 5 graduations permettant de 
mesurer les distances 1, 2, 3, 4, 5, 6, 2, 8, 
9, 10. Une telle regie n’existe pas. On peut 
chercher a s’en approcher en essayant de 
placern marques sur une regie en des posi- 
tions entieres, detelle fai^on que les distances 
entre deux marques soient toujours diffe- 
rentes. Bien sur, le systeme de n marques 
conduisant a la regie la plus courte (celle 
dont les deux graduations extremes sont 
les plus rapprochees) donne la regie la plus 
interessante. C’est ce qu’on denomme la 
« regie optimale de Golomb d’ordre n ». Elle 
porte le nom du mathematicien americain 
Solomon Golomb, qui s’est interesse a tous 
ces problemes et a bien d’autres, et qui est 
decede tout recemment, le l er mai 2016. 

Pour 5 marques, il y a en fait deux gra- 
duations optimales: celle ou on place les 
marques en 0, 1, 4, 9, 11 et celle ou el les 
sont en 0, 2, 2, 8, 11. On peut grace a elle 


fabriquer une regie a 5 graduations qui 
mesure toutes les distances 1, 2, 3,4, 5, 6, 
2, 8, 9, 11 (il manque 10). Cela permet alors 
deconcevoir une sallede reunion ayanttrois 
murs escamotables et qui pourra recevoir 
k, 2k, 3k, 4 k, 5 k, 6 k, 2 k, 8 k, 9 k ou Ilk per- 
sonnes selon les murs utilises, ou k est le 
nombre de chaises de chaque rangee (voir 
I’encadre page ci-contre ). 

La recherche des regies optimales de 
Golomb est particulierement difficile et de 
nombreuses heures d’ordinateury ont ete 
consacrees. Des tableaux de records sont 
etablis. Demontrer que les regies figurant 
dans ces tableaux de records ne peuvent 
etre ameliorees exige un travail supple- 
mentaire, qui n’a pas pu etre mene tres 
loin faute d’une theorie puissante de ces 
structures combinatoires. 

Aujourd’hui, on connait avec certitude 
les regies optimales de Golomb pour 1 a 
22 graduations. Leur longueur est donnee 
en bleu, entre parentheses : 

1(0), 2(1), 3(3), 4(6), 5(11), 6(12), 
2(25), 8(34), 9(44), 10(55), 11(22), 
12(85), 13(106), 14(122), 15(151), 
16(122), 12(199), 18(216), 19(246), 
20(283), 21(333), 22(356), 23 (322), 
24 425), 25 (480; , 26 492), 22(553). 

Le dernier progres est date du 19 fe- 
vrier 2014. II a permis de prouver que pour 
22 graduations, les positions suivantes 
donnent la regie optimale : 
0-3-15-41-66-95-92-106-142-152-220-221- 
225-242-295-330-338-354-382-388-402- 
415-486-504-523-546-553. 

La theorie des graphes, dont I’essentiel 
des developpements a moins d’un siecle, 
rencontre comme I’arithmetique d’etranges 
problemes aux enonces simples dont les 
demonstrations sont soit tres longues, 
comme le « Theoreme des mineurs » (voir 
cette rubrigue dans Pour la Science 
d’avril 2008), soit introuvables, comme les 
deux conjectures que nous venons d’evoquer. 
Pourquoi? C’est assez mysterieux, mais 
cela montre que les formalismes que nous 
utilisons (des axiomes et des regies pour 
les manipuler) et qui nous semblent puis- 
sants et generaux, sont en realite faibles 
et n’accedent efficacement qu’a la surface 
du monde mathematique. ■ 
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□ SCIENCE & FICTION 


L’imaginaire a la carte 

Les cartes de mondes jictifs rivalisent parfois de realisme avec celles 
de regions terrestres bien reelles. Elies fourmillent de details et racontent, 
a leurfagon, une part de I’histoire de leur univers. 

Jean-Sebastien STEYER et Roland LEHOUCQ Illustration : Marc BOULAY 


D ans la version fran^aise de 
fencyclopedie Wikipedia, la 
description geographique du 
continent de Westerns est 
plus longue et detaillee (plus de 6 000 mots) 
que celle du Danemark (3 724 mots seule- 
ment), ou vivent egalement des monarques 
ou des princesses. La difference est que 
Westerns est un lieu imaginaire tire des 
romans de George R. R. Martin, adaptes a 
la television avec la serie Game of Thrones. La 
carte de ce monde, minutieusement decrite 
dans le generique de chaque episode, plante 
le decor ou se deroule Taction et renforce la 
credibility de cette fiction. C’est un procede 
classique dans les histoires medievales-fan- 
tastiques : deja en 1937, dans son premier 
roman Bilbo le Hobbit, John R. R. Tolkien 
avait lui-meme dessine la carte de la Terre 
du Milieu. Ce continent devenu mythique 
est aussi le siege de Taction du Seigneur 
desAnneaux (1954-1955). 

Les cartes, ces « outils geographiques 
par excellence », pour reprendre fexpression 
du geographe Jean-BenoTt Bouron, defi- 
nissent des lieux, qu’ils soient reels ou 
imaginaires. Outre les informations souvent 
multiples qu’ellesdelivrent-topographiques 
mais aussi climatiques, ecologiques, geo- 
logiques, geopolitiques, etc. - les cartes 
racontent leurs propres histoires. 

En 1992,WilliamSarjeant,professeurde 
geologic a funiversite du Saskatchewan, au 
Canada, s’est appuye sur la carte et les ecrits 
deTolkien pour reconstruire fhistoire geolo- 
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JOHN R. R. TOLKIEN 

a lui-meme dessine la carte 
du monde ou evoluent 
les personnages du Seigneur 
desAnneaux et de Bilbo 
le Hobbit. Cette carte, avec 
ses nombreux details, 
rappelle celles dressees 
par les grands explorateurs 
du XV e et du XVI e siecles. 


gique de la Terre du Milieu ! Avec ses monstres 
et ses sirenes soigneusement dessines dans 
les mers, sa rose des vents tres elaboree ainsi 
que son style graphiquetire des mappemondes 
des siecles des grandes decouvertes, cette 
carte temoigne des inspirations tantot medie- 
vale,tantot art nouveau ou meme folklorique 
de fauteur, qui eta it professeurde philologie 
a funiversite de Leeds. Les toponymes uti- 
lises -tel The Shire (le Comte, ou vivent les 
Hobbits) - trahissent aussi faffiliation bri- 
tannique deTolkien (les memes Hobbits sont 
d’ailleurs souvent vus comme des caricatures 
de la bourgeoisie anglaise). 

La carte de file mysterieuse du roman 
eponyme de Jules Verne ( 1875) presente des 
toponymes tres evocateurs : promontoire du 
Reptile, golfe du Requin, caverne des Jaguars. 
Les figures sont conventionnels pour I’epoque : 
les reliefs y sont symbolises par des tirets 
(dont la densite est proportionnelle a la pente), 
des ondes de vagues s’etirent le long des 
cotes, les plages et les dunes sont represen- 
tees par des pointilles et les forets par des 
figures moutonneux. Cette representation 
imaginaire semble directement inspiree de 
la carte des lies Auckland, un archipel bien 
reel situe au sud de la Nouvelle-Zelande, et 
dont fexploration desterres desolees n’etait 
pas inconnue de Jules Verne. 

Mais alors comment demeler le vrai du 
faux ? II n’est parfois pas evident de recon- 
naitre une geographic imaginaire: leurs 
auteurs prennent soin d’utiliser des codes 
graphiques bien adaptes pour brouiller les 


84 Science & fiction 


© Pour la Science - n° 46P - Septembre 2016 




©2016 Marc Bo u lay, marcboulay.fr, cossima-productions.com 



pistes. On pourrait dire que les cartes fictives 
presentent souvent des terrae incognitae , 
c’est-a-dire des zones blanches laissees 
vierges pour permettre a la trame de se 
derouler, aux personnages d’evoluer, ou tout 
simplement a I’imaginaire de se mettre en 
branle. Mais n’est-ce pas aussi le cas de nos 
cartes bien reelles? Meme a I’heure des 
satellites qui quadrillent notre planete, la 
carte geologique de I’Antarctique, par exemple, 
presente encore des zones inconnues, les 
geologues ne pouvant se rendre sur place 
pour verifier leurs hypotheses (la glace 
empechetout echantillonnage rocheux). II 
en est de meme avec la carte des fonds 
marins, dont ? 5 % des zones tres profondes 
demeurent inexplorees. 

Explorees, les terrae incog nitae reculent 
petit a petit et les cartes s’enrichissent. La 
cartographie n’est done pas un domaine fige, 
mais en perpetuelle evolution. D’ailleurs, les 
premieres mises en forme scientifiques de 
donnees cartographiques remontent a Pto- 
lemee (ll e siecle). C’est lui qui, le premier, a 
formule des principes de projection: «ll 
serait bon de conserver droites les lignes 
qui represented les meridiens et de repre- 
senter les parallels de latitude par des arcs 
de cercle dessines autour d’un meme centre. » 

Si les cartes forment d’excellents sup- 
ports pour illustrer et decrire les mondes 
fictifs en litterature, elles sont aussi utilisees 
en bande dessinee et au cinema. La carte 
du monde d’Aldebaran, dessinee par Leo, 
permet de suivre les aventures de colons 


humains fraichement debarques sur cette 
planete imaginaire. Dans Star Wars, les 
plans de I’Etoile Noire (Episode III ] et la carte 
menant a Luke Skywalker(£p/soc/e VII] sont 
meme au coeur de Taction ! 

Des villes-planetes aux 
defis de l'urbanisation 

Le geographe Alain Musset s’est penche, 
toujours dans le monde de Star Wars, sur 
la cartographie de Coruscant, une ville cou- 
vrant toute une planete. II note que cette 
cite demesuree et remplie de gratte-ciel 
presente une structure verticale ou les 
classes sociales sont marquees par des 
inegalitesvertigineuses.Selon lui, ce sche- 
ma, tres classique, des oeuvres depeignant 
des megapoles hypermodernes (tres pre- 
sentes dans le genre cyberpunk notamment), 
resulterait d’inquietudes bien reelles liees 
a l’urbanisation galopante- et ses problemes 
sociaux inherents - de certaines regions du 
monde (rappelons que 54 % de la population 
mondiale est aujourd’hui concentree dans 
des zones urbaines). 

Simple illustration renforpant la fiction, 
decorvivant, ou encore lieu d’action, la carte 
est aussi au coeur des jeuxde role (jeuxde 
plateau et jeux video). Ainsi, la carte de 
Laelith, grande cite medievale-fantastique 
imaginee dans les annees 1980 par I’equipe 
du magazine Casus Belli, a servi de base a 
de nombreux scenarios, notamment pour 
le jeu Donjons 8c Dragons. Notons que cette 


carte integre astucieusement des donnees 
geologiques, car la cite en question est 
construite en pente, sur un grand plan qu’un 
basculement tectonique a incline. 

La limite entre realite et fiction est encore 
plus tenue lorsque des lieux bien reels de- 
viennent espaces fictionnels. Dans LAppel 
du Cthulhu, autre jeu issu de I’univers anxio- 
gene de I’ecrivain Howard P. Lovecraft, cer- 
taines parties se deroulent sur une carte de 
Londres a I’epoque victorienne. Enfin, dans 
Sables rouges, jeu de role de science-fiction 
(du genre postapocalyptique), les scenarios 
reposent sur une carte reelle de la planete 
Mars editee par la Nasa ! 

Si la cartographie est une discipline rele- 
vant des sciences dites exactes car elle 
mesure, analyse et tente de representer des 
donnees souvent quantitatives dans des 
espaces donnes, la geographie n’en demeure 
pas moins une science humaine qui assume 
pleinement sa dimension subjective. 

Et si des cartes imaginaires peuvent 
ressemblera des mondes bien reels, I’inverse 
est egalement vrai. Lespace decrit en geo- 
graphie varie suivant les projections et les 
points de vue : par exemple, la carte de la Terre 
avec la projection deSpilhaus,centreesurle 
pole Sud, fait apparaitre les oceans au centre 
du monde et nous ferait presque croire que 
nous vivons sur une autre planete ! ■ 

Jean-Sebastien STEYER est paleontologue 
au CNRS-MNHN, a Paris . Roland LEHOUCQ 
est astrophysicien au CEA, a Saclay. 

Marc BOULAY est sculpteur numerique. 
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Des fleurs incandescentes dans le del 

Lesfeux d’artifice sont indissociables de maintesfestivites. 

Cette tradition millenaire associe I’art des artificiers 
a la science des chimistes... pour le plus grand bonheur de nos yeux. 

LoTc MANGIN 


D u 14 juillet 2016, on preferera ne 
retenirque leseblouissantes 
fleurs colorees qui illuminerent 
lecielunefoisla nuittombee: 
les feux d’artifice. Ms nous ont fait redresser 
lateteetecarquillerlesyeuxdevant I’artdes 
artificiers, un art millenaire auquel la science 
a prete main-forte pour le rendre encore plus 
spectaculaire. 

Tout commence en Chine, sous la dy nastie 
des Tang, qui a regne du Vll e au debut du 
X e siecle. C’est la que sont nees les quatre 
grandes inventions qui allaient revolutionner 
le monde : la boussole, le papier, I’imprimerie 
et, celle qui nous interesse ici, la poudre 
a canon. Ce melange de salpetre, de 
soufre et de charbon de bois est deton- 
nant! La moindre etincelle conduit a 
sa combustion rapide, qui se traduit 
par une deflagration. Outre son usage 
militaire, cette mixture a aussi ete tres 
tot utilisee lors de festivites sous la forme 
de feux d’artifice. Ce sont les debuts de la 
py rotechnie, dont les specialistes, en Chine 
ancienne, etaient tres respectes. 

Cette technique et ce savoir-faire seront 
ensuite transmis aux Arabes, qui parlaient 
de « fleurs chinoises», des le Xlll e siecle, 
puis aux Europeens au XVII e siecle. En 1242, 
la nouvelle edition du Traite des feux d’arti- 
fice pour le spectacle, d’Amedee Francois 
Frezier (la version originale datant de 1206), 
contribua au lancement de la mode des feux 
d’artifice en Occident, portee par I’engouement 
de I’epoque pour I’Extreme-Orient. 


Les feux d’artifice sont vite devenus 
indispensables aux grandes fetes. Ainsi, le 
15 mai 1249, un spectacle pyrotechnique im- 
pression nant est donne a Lond res (cartouche 
page ci-contre). II s’agit de celebrer le roi 
George II de Grande-Bretagne et la signature 
un an plus tot du traite d’Aix-la-Chapelle, qui 
marquait la fin de la guerre de la Succession 
en Autriche, au cours de laquelle la poudre 
a canon a beaucoup parle. 

Pourl’occasion, Georg Friedrich Haendel 
compose sa Music for the Royal Fireworks 
(« Musique pour les feux d’artifice royaux »). 
Helas, pendant la representation, une etincelle 

Le Traite des feux d’artifice pour 
le spectacle, d’Amedee Frangois 
Frezier, contribua a la mode 
des feux d’artifice en Occident 

met lefeu au Temple de la Paix, un pavilion qui 
abrite plusieurs milliers de fusees d’artifice, 
etfaittroisvictimes parmi lesspectateurs... 

Aujourd’hui, la securite s’est beaucoup 
amelioree, notamment grace a une meilleure 
maitrise des mecanismes en jeu. Quel que 
soit le resultat dans le del, ils sont similaires. 
Une fusee, le plus souvent une sphere en 
papier, est placee dans un canon en acier ou 
en carton, d’ou elle s’elance sous I’impulsion 
de la deflagration d’une premiere charge de 
poudre (la chasse) allumee par une meche. 
Une autre, nommee espolette, prend le relais 
et transmet la flamme a la charge centrale, 


dite d’eclatement, au coeur de la boule dont la 
Peripherie est tapissee d’« etoiles ». Ces der- 
nieres sont de petits agregats de substances 
py rotechniques que I’explosion portera a tres 
haute temperature et projettera vers I’exterieur: 
c’est le feu d’artifice, dont la forme (en fleur, 
en anneau...) depend de I’agencement des 
« etoiles » dans la fusee. 

Le salpetre de la poudre originelle a ete 
remplace par un compose oxydant, du nitrate 
ou du perchlorate, qui libere de I’oxygene. Le 
soufre et le carbone (substances reductrices 
qui servent de combustible) sont melanges a 
des composes qui deviennent incandescents 
au moment de I’explosion. 

Les couleurs sont une question de 
chimie. Dans les etoiles ou dans la charge 
d’eclatement, des derives du strontium, du 
calcium, du cuivre, du bore et du sodium 
se traduisent par une lumiere respec- 
tivement rouge, orange, bleue, verte et 
jaune. La temperature est aussi essentielle : 
selon qu’elle esttres elevee ou non, les com- 
poses a base d’aluminium ou de magnesium 
donneront une lumiere argentee ou blanche. 

Si vousavez rate les feux d’artifice de juillet, 
deux rendez-vous d’envergure sont prevus en 
septembre pourvous rattraper. Sinon, sachez 
que I ’airbag de votre voitu re se declenche aussi 
par un mecanisme pyrotechnique... ■ 


Le spectacle du Groupe F, dans le cadre 
des Grandes Eaux nocturnes du Chateau 
de Versailles, jusqu’au 12 septembre ; « le plus 
grand feu d’artifice d’Europe» au Domaine 
national de Saint-Cloud (92), le 10 septembre. 
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Les feux d’artifice actuels [a] 
et ceux du passe (b, une gravure 
d’epoque montrant celui dorme 
en 1749 a Londres) ont tous 
la meme fonction : nous apporter 
quelques grammes de lumiere 
dans le noirde la nuit! 
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da sante 


demairi? 


pour 

| LUTlONf TECHNOLOC1QUI 

lanrent 


Le monde change 
la sante aussi. 


Un des pnncipaux 
acteurs de la medecine 
d’aujourd’hui prend 
la plume pour donner 
le cap d’une politique 
de sante adaptee au 
monde - et au patient - 
de demain. 


Retrouoez toutes nos nouo etudes sur noire site 
tototo . editions -lep onimier . fr 


mens 


Le Pommier 
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□ IDEES DE PHYSIQUE 

Des fluides sens dessus dessous 

Pourquoi un verre d’eau tenu a I’envers se vide-t-il, en depit de I’ opposition 
de la pression atmospherique ? Parce qu’un liquide dense reposant 
sur un fluide plus leger constitue un systeme en equilibre instable. 

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK 


U ne boisson contenue dans une 
paille verticale dont I’extremite 
superieure est bouchee ne 
s’ecoule pas. II est en revanche 
impossible de conserver cette meme bois- 
son dans un verre renverse et vertical. Pour- 
quoi ? La reponse reside dans l’« instability 
de Rayleigh-Taylor », qui perturbe I’interface 
de deux fluides lorsque le fluide du dessus 
est plus dense que le fluide du dessous. Cette 
instability est visible autour de nous dans 
les bouteilles percees, lesverres retournes, 
les «lampes a lave» ou les magnifiques 
marbrures des « peintures accidentelles » 
de I’artiste mexicain (et politiquementtres 
engage) David Alfaro Siqueiros (1896-1974). 

Verre retourne, 
chute d'eau assuree 

Commen^ons par une experience. Versons 
de I’eau dans un verre sans le remplir entie- 
rement, recouvrons I’ouverture d’une feuille 
de papier cartonne et retournons I’ensemble, 
tete en bas, en maintenant le papier car- 
tonne pour que I’eau ne s’ecoule pas. Lorsque 
la feuille de carton est a nouveau a I’hori- 
zontale, lachons-la. Au lieu detomber, celle- 
ci reste comme collee au verre et le conte- 
nu liquide ne s’ecoule pas (voir la figure 
ci-contre]. Comment I’expliquer? 

Tout est affaire de pression. Initialement, 
I’air qui surmonte I’eau dans le verre est a 
la pression atmospherique. La pression au 
fond du verre est done egale a cette pression 


additionnee de la pression hydrostatique 
correspondant a la hauteur de la colonne 
d’eau. Supposons que celle-ci soit d’environ 
5 centimetres. La pression hydrostatique 
vaut alors 0,5 % de la pression atmospherique 
(dans I’eau, la pression augmente de 1 atmos- 
phere quand on s’enfonce de 10 metres). 

Lorsque le verre est renverse et qu’on 
lache la feuille, la pression s’exergant sur 
cette derniere depasse done legerement la 
pression atmospherique. Lensemble eau- 
feuille se met alors a chuter en bloc. Ce 
faisant, le volume d’air dans le verre aug- 
mente, sa pression diminue et lorsque celle-ci 


a diminue de 0,5 %, la pression au niveau 
de la feuille devient egale a la pression atmos- 
pherique : la chute cesse. Si la hauteur d’air 
au-dessus de I’eau est de 1 centimetre, on 
calcule facilement que I’ensemble eau-feuille 
descend de un vingtieme de millimetre : une 
chute imperceptible. 

Due se passe-t-il maintenant si nous 
enlevons rapidement le papier cartonne en 
le tirant horizontalement ? Tout ce que nous 
avons dit precedemment laisserait penser 
que I’eau peut rester dans le verre : comme, 
a la suite de la minichute, la pression a (’inter- 
face air-eau est la meme dans I’air et dans 


Pression de 
I’airenferme: 
P -P 

r 0 r H- 


Pression au bas 
de la colonne: 

( P 0- P H ) +P H = P . 

Pression 

atmospherique (P Q 



LE CONTENU LIQUIDE D’UN VERRE RENVERSE et dont I’ouverture est recouverte par 
une feuille cartonnee (a gauche] ou par de la gaze ou un grillage fin (a droite] ne se deverse 
pas. En revanche, si Ton retire la feuille cartonnee ou la gaze, malgre I’equilibre initial 
des pressions, I’interface liquide-air se destabilise tres rapidement et le liquide tombe. 
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L’INSTABILITE DE RAYLEIGH-TAYLOR 

porte sur I’interface de deux fluides 
de densites differentes, le fluide le plus 
dense (en bleu f once] etant pose au-dessus 
de I’autre ( en bleu clair]. Meme si, initialement, 
I’interface est parfaitement plane 
et horizontale [a], de minuscules fluctuations 
sont inevitables [b]. La ou il y a un creux, 
la pression du fluide du dessus est superieure 
a la pression mediane P m , de sorte que 
le creux s’amplifie ; de la meme fa$on, 
la pression dans les bosses etant inferieure 
a la pression mediane, les bosses 
grossissent [c]. L’interface se destabilise 
et les deux fluides s’interpenetrent (d, e ]. 


HI 

Retrouvez la rubrique | 
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I’eau en tout point de la surface, I’equilibre 
mecanique semble en effet assure. Pourtant, 
I’experience nous montre que cet equilibre 
est instable : I’eau se deverse ! En revanche, 
si Ton effectue I’experience en rempla^ant la 
feuille cartonnee parun grillage fin, untissu 
ou une gazetendue, I’equilibre persiste. 

Pour le comprendre, imaginons que (’inter- 
face horizontale entre deux fluides soit defor- 
mee pardetres legeres ondulations, d’ampli- 
tude +A ou -A par rapport a un niveau median. 
Le fluide le plus dense (I’eau par exemple), 
de densite p v surmonte le second fluide (I’air 
par exemple) de densite p 2 (avec p 1 > p 2 ). 

Dans les creux par rapport a la mediane 
horizontale, la hauteur de la colonne de 
fluide dense est augmentee d eA: la pres- 
sion hydrostatique y augmente de la quan- 
tity (p 1 — p 2 ) gA par rapport a la pression 
mediane , g etant I’acceleration de la pesan- 
teur. Dans les bosses, c’est le contraire : la 
pression diminue de la meme quantity. II 
s’ensuit que dans les creux, I’interface est 
repousseevers le bas,tandis que dans les 
bosses elle est aspiree vers le haut. Autre- 
ment dit, les ondulations s’amplifient, ce 
qui destabilise I’interface (voir la figure 
ci-dessus) : c’est I’instabilite de Rayleigh- 
Taylor, nommee ainsi d’apres les physiciens 
anglais John Rayleigh (1842-1919) et 
Geoffrey Taylor (1886-1925) qui en ont 
determine les caracteristiques. 

Comment se fait-il que, dans I’experience 
utilisant un grillage fin pour contenir I’eau 
du verre, I’interface air-eau reste stable ? 


On a ici un mecanisme stabilisateur : la ten- 
sion de surface, qui s’oppose a toute aug- 
mentation de I’aire d’une interface. Lorsque 
la surface n’est pas plane, cette tension 
superficielle engendre des surpressions 
dans les parties concaves par rapport aux 
parties convexes, ce qui favorise les depla- 
cements de fluide susceptibles d’aplanir 
I’interface (c’est comme si I’interface etait 
une surface elastique). 

La tension de surface, 
un facteur stabilisant 

Ces surpressions ne contrebalancent les 
effets de pression hydrostatique que si la 
taille caracteristique de I’ondulation ou de 
la perturbation de I’interface est inferieure 
a la longueurdite capillaire. Dans le cas de 
I’interface air-eau, cette derniere vaut de 
I’ordre de 3 millimetres. En pratique, cela 
signifie que si un orifice a un diametre 
inferieur a cette longueur, la tension de 
surface domine et I’interface est stable, 
tandis que si I’orifice a un diametre superieur, 
la gravite I’emporte, I’instabilite de Rayleigh- 
Taylorse developpe et I’interface est instable. 

Accessoirement, c’est aussi la tension 
de surface qui evite que I’eau ne s’ecoule a 
travers le petit interstice forme entre la feuille 
cartonnee et le rebord du verre lors de notre 
premiere experience. 

Une fois I’instabilite declenchee, la suite 
des evenements depend de nombreux 
parametres, dont notamment la viscosite 
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des fluides et leur tension interfaciale. La 
penetration d’un fluide dans I’autre peut se 
faire sous la forme de « doigts » qui s’elevent 
pour I’un, plongent pour I’autre. Eventuelle- 
ment, ces doigts setransforment en panaches 
ressemblant a des champignons, ou se 
detachers et forment des bulles. 

C’est ce que Ton observe dans les lampes 
a lave, qui etaient a la mode dans les an- 
nees 1970. Dans un tel objet a temperature 
ambiante, un melange d’huiles minerales, 
de paraffine et de tetrachlorure de carbone 
est surmonte d’eau. Le tout se trouve au- 
dessus d’une lampe. Quand la lampe est 
eteinte, I’interface des deux fluides est 
parfaitement horizontale. 

Lorsqu’on allume la lampe, I’echauffe- 
ment dilate plus fortement le fluide du des- 
sous. II devient alors moins dense, I’insta- 
bilite de Rayleigh-Taylor se declenche et le 
fluide s’eleve lentement, sous la forme de 
grosses bulles mues par la poussee d’Archi- 
mede. Arrive dans le haut de la lampe, le 
fluide se refroidit, gagne en densite et retom be 
jusqu’en bas, puis le cycle recommence. 

Les oeuvres de David Alfaro Siqueiros 
offrent un autre exemple ou I’instabilite de 
Rayleigh-Taylorjoue un role capital. Lartiste 
mexicain a invente en 1936 une technique 
qu’il appela « peinture accidentelle ». 

Surunetoile horizontale, on verse une 
premiere peinture, qu’on laisse s’etaler 
progressivement jusqu’a une epaisseur 
de 1 a 2 millimetres. Puis, sur cette pre- 
miere couche, on en verse une seconde, 
deteinte differente et, surtout, un peu plus 
dense. Cette derniere commence par recou- 
vrir la premiere couche, mais, au bout de 
quelques dizaines de secondes, sous 
I’effet de I’instabilite de Rayleigh-Taylor, on 
voit la premiere couleur reapparaitre en 
formant des motifs aleatoires qui gros- 
sissent puis se figent lorsque la peinture 
seche (voir la figure ci-contrej. 

Lanalyse et les mesures des physiciens 
ont confirme les tallies caracteristiques 
de ces motifs, qui dependent notamment 
des densites des fluides et de leurtension 
de surface - mais ces etudes n’elucident 
evidemment pas la puissance esthetique 
des oeuvres tel les que Collective suicide 
ou Birth of fascism. ■ 


i 
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LES « PEINTURES ACCIDENTELLES » 

de I’artiste mexicain David Alfaro Siqueiros 
etaient realisees en deposant, sur une 
premiere couche de peinture, une seconde 
couche d’une peinture de teinte differente 
et de densite un peu superieure. 

Au bout de quelques instants, I’instabilite 
de Rayleigh-Taylor se developpe: la peinture 
de la couche inferieure remonte par endroits 
en dessinant des taches dans la couche 
du dessus, et ces motifs se figent a mesure 
que la peinture seche. 
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□ QUESTION AUX EXPERTS 

La France detient-elle 
une partie de I’Antarctique ? 

Malgre des revendications, aucun Etat ne possede 
de territoire en Antarctique. Enfait, /’exploitation economique 
du continent austral est... gelee jusqu’en 2048 ! 

Pierre JOUVENTIN 


L ’Arctique, au nord, est de la ban- 
quise flottant sur I’ocean. LAntarc- 
tique, au sud, est en revanche un 
continent plus grand que I’Europe. 
En hiver, sa superficie double du fait de la 
glace de merqui I’entoure. Malgre sa forme 
circulaire et des revendications territoriales 
qui lui donnent, dans certains ouvrages, 
I’aspect d’un gateau ou d’un camembert 
decoupe en portions, aucun pays n’en pos- 
sede de part depuis la signature du traite 
sur I’Antarctique entre en vigueur en 1961. 
Cependant, les techniques ont fait de tels 
progres que cet enferclimatique est devenu 
en partie exploitable, ce qui tend a faire res- 
surgir les revendications territoriales. 

Etant recouverte de glaces sur une 
epaisseur moyenne de plus de 2 000 metres, 
I’Antarctique a longtemps paru sans inte- 
ret. De fait, seulement 2 % de la surface du 
sol est visible durant I’ete austral. Dans 
la peninsule antarctique, plus proche des 
terres habitees, le climat est moins extreme 
qu’au centre (ou I’on a frole les — 90 °C). Des 
indices de petrole y ont ete trouves et trois 
pays revendiquent ce territoire. L’Argentine 
et le Chili y envoient meme des couples 
dont la femme accouchera sur place, ce 
qui cree des natifs pour etayer les preten- 
tionsterritoriales... Certaines stations, qui 
pullulent sur la peninsule Antarctique, ne 
sont d’ailleurs scientifiques qu’en theorie. 

Les revendications territoriales de chaque 
Etat sont fondees sur ses voyages d’explo- 
ration. C’est la raison pour laquelle la France 


pourrait un jour avoir des droits sur la terre 
Adelie, decouverte le 22 janvier 1840 par 
I’amiral Jules Dumont d’Urville, qui I’a bap- 
tiseedu prenom deson epouse, Adele. II en 
revint sain et sauf avec son equipage pour 
decederdeuxans plustard dans le premier 
accident ferroviaire frangais. Le rocher sur 
lequel les explorateurs debarquerent se 
trouve maintenant a quatre kilometres de 
la cote, un decalage peut-etre du au rechauf- 
fement climatique, dont I’origine humaine 
a ete mise en evidence notamment grace 
a I’analyse des gaz emprisonnes dans les 
glaces antarctiques. 

Deux bases permanentes 
fran^aises 

La terre Adelie, revendiquee par la France, 
constitue aujourd’hui un secteur delimite par 
six degres de longitude. Elle abrite I’une des 
deux bases permanentes gerees par I’lnstitut 
frangais pour la recherche et la technologie 
polaire (riFRTP, base a Brest et dependant 
du CNRS). Nommee Dumont-d’Urville, cette 
base est le paradis des sciences de la vie, 
car elle a ete construite sur un archipel ou, 
en ete, les animaux polaires se reproduisent 
(sauf le manchot empereur qui choisit la plus 
mauvaise saison, mais dont une colonie se 
trouve a quelques centaines de metres). 

L’autre base, Concordia, est installee a 
I’interieur du continent, a un endroit ou des 
forages profonds de glace ancienne sont 
possibles. Beaucoup plus recente, elle est 


• Pole Sud 



Dumont-d’Urville 


consacree aux sciences physiques et climato- 
logiques. Cet effort porte ses fruits, puisque, 
grace au travail accompli sur le continent 
blanc, les recherches frangaises en glaciolo- 
gie, en oceanographie et en biologie animale 
sont parmi les plus avancees du monde. 

Dans les annees 1980, la pression des 
industriels americains se faisant de plus en 
plus grande, I’exploitation des ressources 
minerales de ce continent fut sur le point 
d’etre decidee. La France a entraine les 
autres pays et a permis d’obtenir, avec 
I’aide de I’Australie, un moratoire. Signe 
le 4 octobre 1991, le protocole de Madrid 
est entre en vigueur le 14 janvier 1998. 
II gele pour cinquante ans les richesses 
antarctiques, doncjusqu’en 2048. Expert 
en biologie de la delegation frangaise pen- 
dant cestractations,j’ai pu constaterque la 
passion pour les poles du Premier ministre 
de I’epoque, Michel Rocard, n’a pas ete pour 
rien dans le succes d’une vaste operation 
diplomatique faisant de I’Antarctique une 
« terre de paix et de science ». 

Pour I’heure, la principale menace pesant 
sur le milieu antarctique n’est pas son ex- 
ploitation industrielle, mais la frequentation 
touristique qui augmente chaque annee. En 
vingt-cinq ans, le nombre annuel de visiteurs 
est passe de moins de 5 000 a plus de 32 000. 
Une frequentation multipliee par huit... ■ 


Pierre JOUVENTIN , ethologue emerite, 
a dirige durant pres de quinze ans 
le laboratoire d’ecologie du CNRS a Chize. 
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□ SCIENCE & GASTRONOMIE 

En bouche, le vin change 

La salive modifie /' evaporation 
des composes odorants des vins. 

Herve THIS 



P lus que pour lesautres aliments, 
I’odeur des vins est essentielle, 
au point que Ton a introduit un 
mot pour la designer : le bouquet. 
Avec la couleur, c’est le premier parametre 
que pergoit le gourmet et qui oriente son 
appreciation. 

Cette odeur est due a des molecules 
odorantes, dont la liberation varie avec la 
temperature, la forme du verre... En bouche, 
cette odeur se fait sentir une seconde fois, 
mais differemment, parce que la tempera- 
ture du vin change, et aussi parce que les 
composes du vin interagissent avec ceux 
de la salive. Ainsi, certains composes phe- 
noliques se lient aux proteines salivaires, 
au point qu’une gorgee d’un vin tannique 
machee puis recrachee laisse apparaitre 
des precipites. OrCarolina Munoz-Gonzalez 
et ses collegues, a Madrid et a Dijon, ont 
recemment etudie les interactions de la 
salive avec les molecules odorantes des vins. 

La salive contient des proteines, de I’eau 
et des ions (sodium, calcium, potassium, 
chlorure, phosphate et bicarbonate). Parmi 
les proteines figurent des mucines, des 
proteines riches en residus d’acides ami- 
nes histidine, proline, etc., mais aussi des 
enzymes : amylases (qui coupent I’amy- 
lose, parexemple de I’amidon), lipases (qui 
decomposed les triglycerides des matieres 
grasses), proteases (qui decomposed les 
proteines). 

Les etudes de divers systemes avaient 
montre des resultats contradictoires. Par 
exemple, on avait mesure que la salive reduit 
la liberation de molecules odorantes pour 
les gels de pectines que sont les confitures, 
pour les poivrons ou les haricots verts, mais 


on avait aussi observe que cette liberation 
etait augmentee pour des emulsions detype 
mayonnaise, ou qu’elle n’est pas modifiee 
pour des fromages, par exemple. 

Les chimistes espagnols et frangais ont 
etudie des salives reelles et des salives re- 
constitutes, mais aussi des vins reels et des 
vins reconstitues, dont ils pouvaient varier 
la composition, notamment en composes 
odorants. Mieux, certains des vins recons- 
titues etaient obtenus par elimination des 
composes odorants, puis ajout de composes 
odorants specifiques (afin de conserver la 
« matrice » des vins), tandis que d’autres 
etaient des solutions d’eau, d’ethanol et 
d’acide tartrique. 

Elucider les interactions 
salive-vin pour creer 
des vins personnalises ? 

Ouant a la salive reelle, elle provenait de 
volontaires sains qui n’avaient pas consomme 
d’aliment ou d’eau dans I’heure qui avait 
precede la collecte. La salive artificielle, 
elle, etait preparee a partir d’eau, de sels 
mineraux et de mucine. 

Les divers liquides etaient melanges soit 
de fagon statique, soit dans un bioreacteur 
thermostate ou Ton pouvait faire passer 
les liquides et de I’air, afin de reproduire la 
degustation des vins. Enfin, les analyses 
etaient effectuees par chromatographie en 
phase gazeuse et spectrometrie de masse. 

Les chimistes ont observe que (’eva- 
poration de 37 des 45 composes odorants 
testes etait notablement differente dans les 
salives artif icielles ou reelles, et 33 composes 


odorants etaient differemment liberes selon 
la matrice des vins. En general, cependant, les 
composes odorants etaient moins liberes par 
le melange salive-vin que par les vins seuls. 

Les chercheurs ont toutefois releve 
quelques differences. Ainsi, les vins rouges 
semblent davantage modifies par la salive 
que les vins blancs. Par ailleurs, I’ajout de 
salive humaine ou artificielle ne modifie pas 
la liberation des composes odorants de la 
classe des alcools. Et les effets different 
selon qu’ils sont testes en conditions sta- 
tiques (simples melanges) ou en conditions 
dynamiques (en bioreacteur) : la modification 
de la liberation est generalement moindre 
dans ce dernier cas. 

Ouand de telles etudes auront donne 
assez d’informations sur les mecanismes 
de liberation des composes odorants des 
vins, on pourra envisager la production de 
vins de qualite pour des groupes de buveurs 
particuliers. En cestemps de sequengage du 
genome humain pour moins de 100 euros, alors 
que Ton envisage une « medecine personnali- 
see » et une « alimentation personnalisee », 
ne peut-on pas, aussi, imaginer des boissons 
adaptees a la physiologie de chacun ? ■ 
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moleculaire AgroParisTech- 
Inra et directeur scientifique 
de lafondation 

Science & culture alimentaire 
(Academie des sciences]. 




I Retrouvez la rubrique | 


I Science & gastronomie sur | 

| www.pourlascience.fr 



94 Science & gastronomie 


© Pour la Science - n° 46? - Septembre 2016 








Pourquoi 


GLUONS 

Li coll# des 
particules 


SCIENCE 


SCIENCE 


SCIENCE 


routes. 

t S* generation 




SCIENCE 


SCIENCE 


SCIENCE 


SCIENCE 


Reinventer 

evivant 


SCIENCE 


S r, ENCE 


SCIENCE 


SCIENCE 


gravitationnelles 


cryptographs 

quantique 

1 m 1 

earami umfaiin 7 


SCIENCE 


SCIENCE 


LiStronomiff 


Lon z if me qui 
revolution ne 
ia genetique 


Des milliards de 

pianetes 

ItUptmiiortiota 


SCIENCE 


SCIENCE 


SCIENCE 


SCIENCE 


f 1 * * ' 
Mj PiLpyHi if* 

. cerveau 


L'Umvers 

manquant 


L’odyssee 

humaine 


Retrouvez tous les numeros depuis 1996 

Commandez vos numeros sur 

www.pourlascience.fr 

POUR LA 

SCIENCE 











A LIRE 


■ MATHEMATIQUES 

Comment cuire un9? 

Eugenia Cheng 

Flammarion, 2016 
(222 pages, 18 euros). 

L 'auteure realise le Graal de 
la vulgarisation : nous faire 
partager son interet pour le 
sujet ardu des mathematiques. Sa 
technique consiste a introduire 
ses abstractions mathematiques 
par des recedes de cuisine dont 
la composition, a partir de den- 
rees de base, est polymorphe, tout 
comme les theories mathematiques 
edifiees sur la base d'axiomes. Les 
analogies innovantes d'Eugenia 
Cheng nous montrent que les 
mathematiques sont autant une 
pratique qu'une degustation. 

Au cours de ce voyage en terre 
mathematique jusqu'aux territoires 
en voie de defrichement tels que 
la theorie des categories, l'auteure 
repond d'une part aux questions 
que nous avons refoulees (nous 
croyant indigne de les poser) et 
d'autre part aux questions que 
nous aurions du nous poser. Les 
paragraphes et les chapitres du 
livre sont si bien enroules que la 
lecture est naturelle, et que l'on 
suit avec aisance le travail des 
mathematiciens a travers leur 
cheminement imaginatif: les 
concepts prennent corps et vie. 
C'est par notre meilleure per- 
ception de leurs qualites que les 
etres mathematiques accedent au 


COMMENT 

CUIRE 

UN(^? 


statut de realite assimilee. Ainsi, 
les nombres negatifs, imaginaires, 
transcendants sont devenus aussi 
reels que les entiers «naturels». 

La transmission de ces acquis 
passe par la demonstration, le cceur 
des mathematiques, une demarche 
dont on peut regretter la rarefaction 
a l'ecole. L' auteure prefere la course 
a pied aux disciplines sportives 
necessitant un gros equipement, 
aussi aime-t-elle les mathema- 
tiques les plus abstraites, car leur 
pratique ne demande que peu de 
materiel. Elle evoque, a partir de 
proprietes simples, des generali- 
sations fructueuses. Illustrons ce 
propos par l'equation X=0, qui 
semble depourvue d'interet, sa 
« solution » au sens habituel etant 
que le nombre X doit etre nul. Or, si 
X est interprets comme le nombre 
de bonbons que l'on peut mettre 
dans des sacs en contenant 9 sans 
qu'aucun bonbon ne soit laisse 
pour compte, alors les valeurs 
possibles de X sont 0, 9, 18, etc. Si 
X est l'heure indiquee par notre 
montre, alors X vaut 0, 12, 24, etc. 
Les subtilites de la machinerie des 
equations sont contenues dans une 
equation aussi simple que X=0 ! 
Laissez-vous emmener par ce guide 
habile. C'est un ravissement. 


Philippe Boulanger 


■ MEDECINE 

Notre sante dans 
I’arene politique 
mondiale 

Marc Danzon et Yves Charpak 

Belin, 2016 

(256 pages, 20 euros). 

C e livre se presente sous la 
forme d'un echange de lettres 
entre deux acteurs majeurs 
de la sante publique: Marc Dan- 
zon, medecin de sante publique et 
anden directeur du bureau regional 


de l'OMS pour l'Europe, et Yves 
Charpak, medecin epidemiologiste 
a la direction de l'OMS et avocat 
infatigable de la sante aupres des 
institutions de 1'Union europeenne 
et du Conseil de l'Europe. 

MirtPanian YVe* Charpak 

Notre SANTE 

dans I’arene 
politique 
mondiale 



Au-dela de l'amitie et de la 
connivence entre les deux hommes, 
ce chasse-croise epistolaire leur 
permet d'exprimer, parfois de fagon 
vive et contradictoire, en tout cas 
toujours passionnante, leurs res- 
sentis respectifs face aux grandes 
crises sanitaires que le monde a 
connues ces dernieres decennies. 
C'est aussi l'occasion de revenir 
sur le role et les limites de l'OMS 
face aux prises de decision des 
pouvoirs politiques : ces decisions 
n'ont pas toujours ete guidees par 
la recherche du bien commun, ce 
qui n'a pas manque de renforcer 
le deficit de confiance des popu- 
lations, d'aggraver les derapages 
recurrents de l'histoire sanitaire 
recente et de rendre inaudible la 
parole des experts et des scienti- 
fiques. C'est done la reflexion de 
deux temoins et acteurs essentiels 
qui cherchent a tirer des conclu- 
sions de leurs actions passees pour 
mieux aborder l'avenir. Ils nous 
proposent ainsi une plongee dans 
les jeux internationalises des « pro- 
ducteurs de risques » face a des 
systemes de sante tres heterogenes 
et fragilises par les contradictions 
et atermoiements des responsables 


politiques et scientifiques. Ainsi, 
sont notamment abordes les cam- 
pagnes de vaccination, la mauvaise 
utilisation de l'argent public et 
prive, les reticences a l'etiquetage 
des produits et a l'information des 
consommateurs, les conflits d'inte- 
ret, les problemes de nutrition, 
Ebola, la sante environnementale, 
(polluants, perturbateurs endocri- 
niens, impacts climatiques), mais 
aussi le role et la credibility des 
experts face aux rumeurs et aux 
ideologies bien plus audibles du 
grand public et des politiques. Der- 
riere ces echanges, c'est l'efficacite 
de nos systemes de sante qui est 
en questionnement. 


Bernard Schmitt 


CERNh, Lorient 


, ECOLOGIE 

Oser la decroissance 

Guy Jacques 

LHarmattan, 2016 
(228 pages, 23,50 euros). 

E n general, les savants se 
tiennent tres prudemment 
eloignes de la politique. L' au- 
teur, biologiste marin et directeur 
de recherche emerite au CNRS, n'a 
pas craint, pour sa part, de publier 
un livre politique au sens noble du 
terme, e'est-a-dire un livre engage. 

Guy Jacques a d'abord passe 
quarante ans, comme moi, a etu- 
dier le monde vivant dans le cadre 
de l'ecologie scientifique avant 
d'ecrire ce livre. C'est pourquoi il 
lui est difficile de considerer que 
les lois qui regissent tous les etres 
vivants et tous les ecosystemes ne 
s'appliqueraient pas a notre espece 
et a la Terre ! La science et la societe 
sont done en train de se rencontrer 
et c'est heureux, me semble-t-il. 

« Celui qui croit qu'une crois- 
sance infinie dans un monde fini 
est possible est soit un fou soit un 
economiste », ecrivait avec humour 
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Teconomiste Kenneth Boulding 
en 1973. Si l'humanite continue sur 
sa lancee, elle consommera, en2050, 
trois fois plus de matieres premieres 
qu'aujourd'hui, done «bien au- 
dela de ce qui est supportable », a 
averti l'ONU. Comme n'importe 
quel ecologue ou ecologiste, Guy 
Jacques remet en cause la croissance 
illimitee. Ce dogme scientiste a 
fonde la revolution industrielle et 
nous ne savons plus comment en 
sortir, notamment sous la pression 
des pays en developpement. 

Plus original, il ose denon- 
cer Texplosion demographique, 
sujet souvent tabou. D'apres les 
demographes, « la population 
mondiale croit depuis le debut 
de here industrielle encore plus 
rapidement que ne l'avait prevu 
Malthus». II rappelle aussi que 
des voix se sont elevees tres tot 
pour envoyer un signal d'alarme 
que nous n'avons pas entendu, 
car les avancees technologiques 
en plein essor les etouffaient. 
Des 1780, Buff on indiquait que 
«la face entiere de la Terre porte 
aujourd'hui l'empreinte de la puis- 
sance de Thomme ». 

Sans parti pris electoraliste, 
l'auteur de ce livre aborde les pro- 
blemes de nos societes et les solu- 
tions proposees, le plus raisonna- 
blement qui soit possible mais sans 
langue de bois, puisque l'auteur 
va jusqu'a critiquer vertement 


A l ire 


les « decroissantistes ». II n'est pas 
necessaire d'etre d'accord avec Guy 
Jacques pour le lire avec interet ! 


Pierre Jouventin 


Directeur de recherche emerite 
au CNRS, Montpellier 


m HISTOIRE DES SCIENCES 

Une compagnie 
en son siecle 

Pascal Griset et Valerie Greffe 

Le Cherche Midi, 2015 
(232 pages, 39 euros). 

V oila un tres beau livre, bien 
ecrit a quatre mains. II 
retrace trois cent cinquante 
ans d'histoire de l'Academie fran- 
chise des sciences, depuis sa crea- 
tion par Colbert en 1666. 

Sur la premiere periode (les 
deux cent cinquante premieres 
annees), il expose le mouvement 
d'une science qui se fait, puis se 
montre a 1' Academie meme. Celle-d 
est le lieu cardinal d'elaboration et 
de diffusion des resultats scienti- 
f iques : on pense au daguerreotype, 
qu'Arago promeut en 1839 comme 
un outil au service de l'astronomie, 
ou aux plaques photographiques 
exposees aux sels d'uranium et 
presentees par Henri Becquerel 
en 1896. C'est aussi en son sein 
que nait en 1835, sous Timpulsion 
d'Arago, l'idee de vulgarisation 
scientifique (avec la creation des 
Comptes rendus et, surtout, l'ouver- 
ture des seances au public). 

Le second mouvement, depuis 
les cent dernieres annees, est celui 
d'une Academie representant la 
science - a partir de ce moment- 
la, celle-ci se fait ailleurs, dans 
des instituts de recherche, a l'uni- 
versite (enfin !), et elle s'expose 
dans les revues scientifiques qui 
se multiplient. Au XX e siecle. 


l'Academie une institution qui 
represente la science aupres du 
pouvoir politique : a cet egard, la 
prise de position des academiciens 
contre « la science allemande » 
en 1914-1918 (ce qu'on a appele 
« la guerre des manifestes ») pour- 
rait etre un tournant, que le livre 
expose bien - comme il revele sans 
fard une querelle moins connue, 
sous TOccupation en 1940, entre 
le president de l'Academie (peu 
puissant malgre son titre) et son 
secretaire perpetuel. 

De nos jours, l'Academie pour- 
suit sur cette erre d'une institution 
de la science participant a la vie de 
la nation: l'ouvrage rappelle son 
engagement dans la duree pour 
la science dans les ecoles (avec La 



Main a la pate, depuis vingt ans) et, 
dans un autre registre, comment 
en 2014 elle s'est exprimee « de 
maniere tres polie, mais ferme » 
sur la politique de recherche du 
gouvemement. 

Cet ouvrage, forme de belles 
pages d'histoire de la science et de 
son organisation, est richement illus- 
tre et documente ; il est erudit, mais 
reste de lecture aisee et agreable. 
C'etait une initiative necessaire, 
puisqu'il n'y avait pas eu d'ouvrage 
grand public de cette qualite lors 
des precedents anniversaires. 


Paul Tournal, 

fondateur de la prehistoire 

Jean Guilaine et Chantal Alibert 

Odile Jacob, 2016 
(320 pages, 24,90 euros). 

Une historienne et un grand savant d’origine 
meridionale nous presentent un grand 
savant meridional : Paul Tournal (1805-1872), 
qui fut I'un des premiers prehistoriens. Etant 
donne I’importance dominante des sites 
prehistoriques du Sud, il n est pas etonnant 
que le pionnier capable d’oser introduire 
la notion d’« homme fossile » soit originaire 
du Midi. Ce Narbonnais, issu d’une famille 
ou les fortes personnalites se succedaient, 
a tres largement contribue a la science, 
geologique surtout, au journalisme, 
a la conservation du patrimoine... 


Sur les ailes du monde, 
Audubon 

Fabien Grolleau 
et Jeremie Royer 

Dargaud, 2016 
(184 pages, 21 euros). 

Jean-Jacques Audubon est le plus grand 
naturaliste americain que... la France ait 
nourri. Cette bande dessinee presente 
d’un point de vue naif, mais charmant, 
la grande quete scientifique de cet homme 
des bois, qui a voue sa vie a la representation 
naturaliste des oiseaux d’Amerique. Comme 
le souligne bien le recit, Audubon, que Ton 
peut considerer comme un fondateur 
de lecologie americaine, avait choisi 
de rendre vivants ses sujets et avait aussi 
le talent artistique pour le faire. 


La nouvelle 
microbiologie 

Pascale Cossart 

Odile Jacob, 2016 
(256 pages, 23,90 euros). 

Pascale Cossart, secretaire perpetuel le 
de l’Academie des sciences, professeure 
de microbiologie a I’institut Pasteur, fait 
le tour de ce qui a change dans son 
domaine: la microbiologie. Elle passe 
en revue et explique les nouveaux concepts, 
discute des nouvelles methodes. Les sujets 
- la resistance aux antibiotiques ou 
la maladie de Lyme, par exemple - sont 
abordes par petites touches qui vont 
a I’essentiel. 


Alexandre Moatti 


Universite Paris-Diderot 
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BLOC-NOTES III! 

de Didier Nordon 


PARCIMONIE DOGMATIQUE 

P rincipe de parcimonie en sciences: 
pour rendre compte d’un phenomene, 
il faut introduire le moins possible de 
constructions auxiliaires ad hoc. S’ils avaient 
eu ce principe, les Anciens auraient-ils evite 
de decrire lestrajectoires des planetes a I’aide 
de systemes tarabiscotes de cercles tour- 
nantsurd’autres cercles? Pas sur. Peut-etre 
n’ont-ils pas songe aux ellipses parce que, 
dogmatiques, ils voulaient que les planetes 
se meuvent selon des cercles. 

Le principe de parcimonie ne protege 
pas du dogmatisme. II y a peu, on croyait que 
chaque trait d’un organisme correspondait a 
un gene. La formule « Tout vient des genes » 
est d’une seduisante parcimonie, mais elle 
semble n’avoir ete qu’un dogme. II est ega- 
lement parcimonieuxd’etablirdes parallels 
entre les phenomenes biologiques et I’infor- 
matique (comparer I’ADN a un programme, 
ou le cerveau a un ordinateur), mais, si la 
biologie est d’une nature autre que I’informa- 
tique,systematiserdetels rapprochements 
releve du dogmatisme. 

En politique, la parcimonie peut inspirer 
des dogmes pernicieux.Tenirtous les colonises 
pour des primitifs retardes, comme faisait le 
colonisateur occidental du XIX e siecle, est plus 
parcimonieuxqu’admettre que chaque peuplea 
une specif icite. Et de nos jours, une « theorie » 
tres parcimonieuse attribue une seule cause 
a toutes les vilenies qui se produisent dans 
le monde : le complot americano-sioniste. 

Accuser le principe de parcimonie en 
sciences d’inciter au dogmatisme en poli- 
tique serait absurde. J’ai evoque la politique 
en tant que miroir grossissant. C’est que 
du principe a I’idee precongue, il n’y a pas 





loin. S’efforcer de penser sans principe, 
avec une naivete renouvelee face a chaque 
situation, est peut-etre plus exigeant, et 
plus fructueux. 


ECLAIRAGES SUR L’ECLAIRAGE ? 

L ’expression « eclairer un probleme » 
est mal venue. Au mieux, on eclaire une 
partie des gens qui se le posent. En 
demontrant letheoremede Fermat, Andrew 
Wiles a eclaire non pas le probleme, dont la 
difficulty reste immense, mais les rares spe- 
cialistes capables de saisirsa demonstration. 
Les autres ignoreront toujours pourquoi le 
theoreme est vrai. 



« Eclairer un probleme » est une image 
qui suppose une exteriorite du probleme par 
rapport a ceuxqui I’examinent. En fait, il existe 
et evolue dans leurtete. Les points de vue 
changeant selon les epoques, les solutions 
sont moins definitives qu’elles n’en ont I’airsur 
le coup. Sans doute nos successeurs, desireux 
d’avoir leur propre eclairage sur le theoreme 
de Fermat, considereront-ils letravail d’Andrew 
Wiles comme un jalon plutot que comme un 
terminus. Aujourd’hui encore, on s’ingenie a 
trouver de nouvelles demonstrations, done de 
nouvelles interpretations, a I’antiquetheoreme 
de Pythagore. Preuve que nous ne sommes 
pas completement eclaires dessus. 


LE CULTE DE L’AUTEUR CULTE 

U n grand ecrivain. Un ecrivain consi- 
dere comme le plus prometteur de sa 
generation. Un classique des temps 
modernes. Un immense ecrivain. Un ecrivain 



dont I’influence ne cesse de croitre. Legal 
des plus grands. Un ecrivain dont le talent 
se confirme livre apres livre. Un ecrivain 
traduit dans plus de trente langues. Un 
auteur culte. Un laureat de nombreuxprix... 

Ces superlatifs, qui font le charme mono- 
tone des quatriemes de couverture, vantent 
en fait I’un ou I’autre des innombrables 
auteurs d’envergure honorable, sans plus. 
Les genies patentes - Dante, Cervantes, 
Goethe, Hugo, etc. - n’ont pas besoin, pour 
se vendre, que les quatriemes de couverture 
s’extasient. Et il y a des gens que cela ne 
dissuade pas d’ecrire ! Ils postulent a leur 
tour... la palme de I’intrepidite revenant a 
I’Anglais Shakespeare (entendez : Nicholas 
Shakespeare, romancier ne en 195?). 


LA THEORIE DU « TOUT » 

L orsque je dis: «Tout bien examine, 
j’ai tout a gagnera agirainsi », je n’ai 
pas examine tout. L’avenir peut faire 
surgir une eventuality imprevue. En fait, le 
pronom « tout » ne designe a peu pres jamais 
tout ! Je n’aimerais pas que les amis a qui j’ai 
annonce queje mange de tout concoctent 
pour le diner un veloute d’amanites phal- 
loides. Dans le dicton « Tout vient a point a 
qui sait attendre », on ne peut pas remplacer 
« tout » par caillou, hibou, chou ou genou ! 

Un des rares cas ou « tout » a son sens 
litteral est la formule pantheiste « Dieu est 
en tout » : Dieu est dans tous les grains de 
sable, tous les brins d’herbe, toutes les pen- 
sees, etc. Sinon, quand on dit « tout », on a 
en tete (de fagon floue, et parfois erronee) 
un ensemble de possibilites auxquelles ce 
« tout » est astreint. II a un contexte dont 
il ne peut pas sortir. Le pronom «tout» 
semble universel et absolu. En fait, il est 
vague et relatif. ■ 
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